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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na studium obrábění materiálů skupiny S.  
V teoretické části práce byly tyto materiály rozděleny a následně analyzovány. 
Dále byly rozebrány z hlediska jejich zhoršené obrobitelnosti. V praktické části 
práce byly provedeny experimentální zkoušky za účelem zjištění trvanlivosti 
nástroje, opotřebení nástroje a v případě testování titanové slitiny také drsnosti 
povrchu.   
Klíčová slova 
titanové slitiny, niklové slitiny, vyměnitelná břitová destička, obrobitelnost 
materiálu, frézování 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis studies the machining of group S materials. In the theoretical 
part of this thesis these materials were divided into groups and subsequently 
analyzed. These materials were also analyzed in terms of their impaired 
machinability. In the practical part of this thesis experimental tests were conducted 
to determine tool life, tool wear and in the case of testing titanium alloy surface 
roughness too.  
Key words 
titanium alloys, nickel alloys, removable cutting insert, machinability of material, 
milling 
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ÚVOD 
 Diplomová práce je zaměřena na frézování materiálů skupiny S  
a na studium trvanlivosti vyměnitelných břitových destiček s označením ADMX. 
Zadání poskytla firma Pramet Tools s.r.o. sídlící v Šumperku. 
 Práce se v úvodní části zabývá rozdělením a rozborem obrobitelnosti 
materiálů skupiny S a příčinami jejich zhoršené obrobitelnosti, kam patří zvláště 
titan a jeho slitiny, ţáruvzdorné superslitiny, slitiny kobaltu a v neposlední řadě 
slitiny niklu. Pouţití těchto materiálů se neustále rozšiřuje. Titanové slitiny  
se pouţívají v leteckém, lékařském a také v lodním průmyslu. Mají ale také 
uplatnění v dalších oborech, jako je automobilový průmysl, výroba hodinek apod. 
Slitiny na bázi niklu hrají důleţitou roli v energetice při výrobě turbín  
a v elektrárnách, ale také podobně jako titan v leteckém a automobilovém 
průmyslu. Obecně se tyto slitiny pouţívají v aplikacích při vysokých teplotách. 
Ţáruvzdorné superslitiny, jak uţ z názvu vyplývá, odolávají korozi za vysokých 
teplot, a proto nacházejí uplatnění v oblasti, kde by mohlo docházet k tomuto 
nepříznivému jevu. 
 Materiály skupiny S se vyznačují především vysokou tvrdostí a pevností, 
odolností proti korozi, ţárupevností a nízkou hmotností. Tyto vlastnosti vedou  
ke zhoršené obrobitelnosti těchto materiálů. Je způsobena velkým opotřebením 
nástroje, zpevňováním za studena, sklonem k tvorbě nárůstků na nástroji, 
působením poměrně velkých řezných sil v místě řezu a vznikem velkého mnoţství 
tepla. 
 V dnešní době je nutné brát v úvahu ekonomické hledisko. V době 
pokračující ekonomické krize musí být při výrobě zajištěna efektivnost, vysoká 
produktivita a také co nejmenší náklady spojené s obráběním (v našem případě 
frézováním) materiálu. 
 Další část práce je věnována rešerši konkurenčních výrobců výměnných 
břitových destiček a jejich doporučení pro řezné podmínky pro obrábění materiálů 
skupiny S. Pro obrábění výše uvedené skupiny materiálů je doporučována 
aplikace slinutých karbidů s pouţitím různých povlaků, nástrojů z polykrystalického 
nitridu boru (CBN) a také keramické vyměnitelné břitové destičky. 
 Ve druhé části diplomové práce jsou realizovány experimentální zkoušky  
za účelem zjištění trvanlivosti pouţitých nástrojů a měření opotřebení nástroje, 
stanovení kvality ostří a v případě testování titanové slitiny také vyhodnocení 
výsledné drsnosti povrchu pro pouţité nástroje a materiály. 
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1 ROZDĚLENÍ A ANALÝZA MATERIÁLŮ SKUPINY S 
 
 V následujícím oddílu budou rozděleny a následně rozebrány jednotlivé 
materiály, které spadají do skupiny materiálů S. Jedná se především o slitiny  
na bázi titanu, niklu, kobaltu a v neposlední řadě také ţáruvzdorné superslitiny  
na bázi ţeleza. Souhrnně lze výše jmenované slitiny zařadit mezi těţkoobrobitelné 
materiály.  
 
1.1 Analýza titanu a jeho slitin 
 
 Titan a jeho výskyt na Zemi není tak vzácný, jak by se na první pohled 
mohlo zdát. Titan je totiţ sedmým nejrozšířenějším kovem v zemské kůře. Pouze 
se nevyskytuje v čistém stavu. Titan je poměrně hojně zastoupen v řadě minerálů, 
jako jsou nejčastěji ilmenit - FeTiO3, oxid ţeleznato-titaničitý a rutil - TiO2, oxid 
titaničitý. Nicméně titan jako prvek je znám uţ od roku 1791, protoţe jej objevil 
Wiliam Gregor1,2. 
 První praktické uplatnění našel titan a jeho slitiny v roce 1948 v USA,  
kde byly vyrobeny první dvě tuny. Pak byla výroba titanu soustředěna především  
do SSSR, kde byl vyráběn od roku 1950. Titan byl povaţován za tzv. strategickou 
surovinu, a proto byla jeho výroba přísně utajovaná1,4. 
 Výroba titanu je velmi náročná. Jednak se titan vyskytuje pouze jako 
součást nerostů, jednak jeho výroba běţnými hutními metodami není moţná. 
Důvodem je příliš vysoká reaktivita s plyny za zvýšených teplot (nad 700 °C). 
Nejčastějším způsobem výroby je redukce par z chloridu titaničitého hořčíkem, 
kterému se říká tzv. Krollův způsob výroby titanu2,4: 
                    (1) 
 Titan vyrobený pomocí rovnice (1) je však tuhý a pórovitý. Je nutné další 
zpracování, a to odstranění zbytkového chloridu hořečnatého a také hořčíku. 
Teprve potom se čistí. Slitiny titanu se přetavují v obloukových nebo indukčních 
pecích. Jen z tohoto výčtu operací je zřejmé, ţe výroba titanu a jeho slitin je velmi 
finančně náročná a následné zpracování titanu se prodraţuje4,9. 
 Mezi nesporné výhody titanu a jeho slitin bezesporu patří nízká měrná 
hmotnost, která se pohybuje okolo 4 505 kg.m-3. Dále vysoká měrná pevnost,  
jeţ je častokrát vyšší neţ u ocelí, a to i za vysokých teplot (450 – 600 °C), kdy uţ 
nemohou být pouţity jiné slitiny například hořčíku (Mg) nebo hliníku (Al). Titan má 
velmi dobrou odolnost vůči korozi a v některých případech i vůči kyselinám1,4. 
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 Oproti výhodám má titan i řadu svých nedostatků. Hlavním jsou jiţ výše 
popsané vysoké náklady na výrobu a následné zpracování titanu a jeho slitin. 
Zahrnují především velmi drahé tavení a následné odlévání ve vakuu nebo  
v ochranné atmosféře. Udává se, ţe titan je aţ pětkrát draţší neţ hliník a třikrát 
draţší neţ ocel. Titan se také špatně svařuje, protoţe při procesu svařování 
dochází k hrubnutí zrna, které je dále následováno nepříznivými fázovými 
transformacemi při chladnutí svarového spoje. Mezi další nevýhody patří vysoká 
reaktivita titanu s plyny za zvýšených teplot (nad 700 °C), poměrně nízký modul 
pruţnosti v tahu (E = 115 GPa), nízká tepelná vodivost - u titanových slitin  
se pohybuje okolo 7 W/mK, kdeţto u ocelí zhruba 18 W/mK. A v neposlední řadě 
také velmi špatné třecí vlastnosti, které způsobují časté zadírání titanu1,4,6,11. 
 
1.1.1 Titan technické čistoty 
 
 Pro titan s velmi vysokou čistotou platí, ţe jeho obsah titanu činí aţ 99,9 %. 
Vyznačuje se vlastnostmi, jako jsou například pevnost v tahu aţ Rm = 250 MPa  
a taţnost aţ 60 %. Legující prvky (příměsi) pak pevnost zvyšují aţ na hodnotu  
Rm = 550 MPa, ale na druhou stranu sniţují hodnotu taţnosti aţ na A = 20 %. 
Charakteristickým znakem pro titan technické čistoty je označení VT1-xx.  
Za pomlčku v předchozím označení se často píší číslice, a to buď VT-00  
pro označení titanu s vysokou čistotou, nebo VT-0 pro titan, který jiţ obsahuje 
příměsi. Pouţitelnost titanu s velmi vysokou čistotou je do teploty zhruba 300 °C 
při dlouhodobém zatěţování1. 
 Titan nachází uplatnění zejména v leteckém, chemickém a farmaceutickém 
průmyslu. Dále je moţné vyuţít titan v papírenském, textilním, automobilním 
průmyslu a v mnoha dalších oblastech. Pouţití titanu vyhovuje například tam,  
kde se pracuje s chlórem a s jeho sloučeninami, při produkci umělých hmot, 
hnojiv, kyseliny dusičné atd. Uplatnění nachází také u zařízení, která pracují  
v mořské vodě, protoţe jí velmi dobře odolává. Jedná se o komponenty lodí  
a ponorek (oplášťování lodí, lodní šrouby, kormidla apod.). Díky své zdravotní 
nezávadnosti má titan široké pouţití v lékařství pro výrobu chirurgických nástrojů, 
ale také umělých tělních orgánů, protéz, šroubů a v neposlední řadě také 
dentálních implantátů. Nespornou výhodou titanu totiţ je, ţe nekoroduje  
a v lidském těle dojde k bezproblémovému spojení s kostí a tkanivem1,4,10. 
 Snad nejširší uplatnění nachází titan v letectví a v raketové technice. Kvůli 
jeho nízké měrné hmotnosti a vysoké pevnosti byl pouţit jiţ v šedesátých letech 
20. století při výrobě letadla Lockheed SR-71 Blackbird. 93 % konstrukce tohoto 
letounu bylo vyrobeno z titanu. Při výrobě letadel se mohlo ušetřit nemalé 
mnoţství hmotnosti (aţ 40 %). V raketové technice představoval titan aţ 80 % 
hmotnosti raketoplánu1,4,7. 
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Obr. 1 Letoun Lockheed SR-71 Blackbird s prakticky celotitanovou konstrukcí4.  
 
1.1.2 Slitiny titanu 
 
 Titan se vyskytuje ve dvou základních alotropických modifikacích mříţky. 
Jsou závislé zejména na teplotách, kdy jsou stabilní, nebo ne. Tyto modifikace 
jsou1: 
 - slitiny titanu s fází α, která obsahuje hexagonální (šesterečnou) 
  krystalovou mříţku HCP a je stabilní do teploty 882,5 °C; 
 - slitiny titanu s fází β, jeţ se vyskytuje v kubické prostorově středěné 
  mříţce BCC a je stabilní od teploty 882,5 °C aţ do teploty tání  
  přibliţně do 1668 °C1. 
 Výše uvedená teplota 882,5 °C představuje teplotu alotropické přeměny 
mříţky HCP na BCC (fáze α na fázi β)1. 
 
Obr. 2 Krystalová mříţka HCP titanu s fází α a mříţka BCC s fází β3. 
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 Slitiny titanu se dělí podle toho, na kolik je rozpustná přísada ve fázi α  
a ve fázi β. Přísady se mohou v obou fázích rozpouštět úplně, nebo jen částečně. 
Navíc některé prvky tvoří s titanem intermetalické sloučeniny. Důleţitá pro popis 
fází α a β je znalost vlivu přísadových prvků. Jednotlivé rovnováţné stavy soustav 
Ti s přísadovým prvkem sdělují rovnováţné diagramy. Obvykle se vyuţívají spodní 
části těchto diagramů pro popis přeměn v tuhém stavu a slouţí také k třídění 
jednotlivých vlivů přísadových prvků na slitiny titanu. Přísady se dělí do tří 
základních skupin1: 
1.  α stabilizátory - lze sem zařadit především prvky jako Al, C, N, O. Kromě 
hliníku se jedná o nečistoty, a proto je nutné obsah těchto prvků co nejvíce 
minimalizovat, protoţe sice zvyšují tvrdost slitin, ale sniţují jejich křehkost. 
Tudíţ jediným vyuţívaným α stabilizátorem je hliník – zvyšuje pevnost  
a modul pruţnosti, přitom zachovává houţevnatost a plasticitu. Tyto 
stabilizátory zvyšují teplotu přeměny fáze α na fázi β, proto stabilizují právě 
fázi α1. 
2. β stabilizátory - do této skupiny patří mnoho prvků. Tento typ stabilizátorů 
 naopak sniţuje teplotu přeměny fáze α na fázi β, a proto tedy stabilizují fázi 
 β. Lze je dále rozdělit do dvou podskupin1: 
  a) V, Nb, Mo, Ta - existence těchto prvků má takový důsledek, ţe  
  tuhý roztok β se chová stabilně aţ do normální pokojové teploty; 
  b) Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni - obsah těchto prvků způsobuje rozpad 
  tuhého roztoku β při nízké teplotě eutektoidní přeměnou1; 
3. neutrální prvky - jedná se o Sn a Zr. Cín a zirkon nemají ţádný vliv  
 na teplotu přeměny fáze α na fázi β1. 
 
Obr. 3 Vliv přísad a příměsí na teplotu přeměny ve slitinách titanu1 - vlastní zpracování. 
 
 Potom lze rozdělit slitiny titanu podle výsledné struktury do následujících 
skupin1: 
 - slitiny α - obsahují pouze fázi α; 
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 - slitiny pseudo α - obsahují také fázi β, ale pouze do maximálního  
  obsahu 6 % fáze β; 
 - slitiny α + β - slitiny, které obsahují relativně velký podíl obou fází; 
 - slitiny pseudo β - obsahují také malý podíl fáze α; 
 - slitiny β - slitiny obsahující pouze fázi β1. 
 
A) Slitiny titanu α 
 
 Obsahují zejména α stabilizátor ve formě hliníku, ale také neutrální prvky 
zirkon (Zr) a cín (Sn). Tyto slitiny se vyznačují nízkou měrnou hmotností, dobrou 
pevností aţ do hodnot přibliţně 1000 MPa, velkou tepelnou stabilitou  
a v neposlední řadě odolností proti křehkému porušení. Disponují také dobrou 
ţárupevností aţ do teploty 300 °C. Pro dosaţení ideálních vlastností slitin α  
se udává hmotnostní podíl přibliţně 5 % hliníku (Al) a 2 – 3 % cínu (Sn)1. 
 
B) Slitiny titanu pseudo α 
 
 Jedná se o slitiny, kdy jsou do základní fáze přidány β stabilizátory, ale také 
podobně jako u slitin α i neutrální prvky cín (Sn) a zirkon (Zr). Obsah fáze β však 
nesmí překročit 6 % hmotnostního podílu, obvykle se tato hodnota pohybuje  
v rozmezí 2 – 6 %. Slitiny pseudo α se vyznačují pevností aţ o 20 % vyšší neţ 
slitiny α a také lepší tvařitelností v důsledku existence fáze β, která má vyšší 
plasticitu1. 
 
C) Slitiny titanu α + β 
 
 Jinak se také označují jako heterogenní nebo dvoufázové slitiny. Vyznačují 
se velmi širokou škálou vlastností, které závisí jednak na mnoţství přísad, jednak 
na podmínkách tepelného zpracování. Jedná se o nejpouţívanější slitiny titanu - 
především slitina Ti6Al4V, která má pevnost v tahu aţ 1125 MPa. Mají horší 
svařitelnost a odolnost proti tečení neţ slitiny α. Naopak disponují lepší 
tvářitelností v ţíhaném stavu a vyšší odolností proti únavě. Vykazují skvělé 
vlastnosti při teplotě okolí (20 °C), ale zhoršenými vlastnostmi při teplotách vyšších 
(nad 350 °C). Tyto slitiny se pouţívají zejména u obzvlášť silově zatíţených 
součástí, jako jsou lopatky turbín a kompresorů, části podvozků letadel, jízdní kola 
apod1,10. 
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D) Slitiny titanu β a pseudo β 
 
 Největšími výhodami těchto slitin titanu jsou především vysoká odolnost 
vůči korozi a dobrá tvářitelnost za normální teploty (20 °C), která je dána zejména 
mříţkou BCC fáze β. Hodnoty pevnosti dosahují po vytvrzení aţ 1400 MPa. Mezi 
nevýhody patří vyšší měrná hmotnost neţ u ostatních slitin titanu a vysoká cena 
výroby. Ta je dána mnoţstvím přísadových prvků (jejich hmotnost, vysoká teplota 
tání) a jejich výrobou v ţádané čistotě. Tato skupina materiálů je v dnešní době 
stále ve fázi vývoje1,10. 
 
1.1.3 Moţnosti dalšího vývoje titanu 
  
 Titan a jeho slitiny nacházejí své uplatnění jako součásti, které jsou  
po celou dobu funkce v zatíţeném stavu a navíc pracují za vyšších teplot 
(přibliţně 350 – 500 °C). V dnešní době jsou tendence zajistit vývoj slitin pro ještě 
vyšší teploty. Nicméně to současně vede ke zhoršení jiných vlastností slitin - 
odolnost proti oxidaci, houţevnatost apod. Pro součásti pracující za ještě vyšších 
teplot se osvědčila metoda nanášení ochranných povlaků proti oxidaci. Za nejlepší 
volbu povlaku se povaţuje platina1. 
 Další vývoj se tedy zaměřuje spíše na zpracovatelské technologie  
a zajištění větší tvarové a rozměrové přesnosti a lepších vlastností. V poslední 
době se ukázala jako velmi efektivní výroba pomocí izotermického tváření (tváření  
za konstantní teploty deformovaného kovu) a tváření v superplastickém stavu. 
Projevem superplasticity je vysoká hodnoty taţnosti, která se pohybuje v rozmezí 
200 – 8000 %. Takto lze zpracovávat zejména slitiny α + β, mimo jiné se tak 
nejvíce zpracovává jiţ zmíněná slitina Ti6Al4V. Dosud stále nevyřešenou otázkou 
zůstává výroba součástí ze slitin titanu pomocí práškové metalurgie1. 
 
1.2 Analýza niklu a jeho slitin 
 
 Nikl je kovový feromagnetický prvek, který byl objeven jiţ v 18. století 
německým chemikem Axelem Frederikem Cronstedtem. Jedná se o poměrně 
lehký prvek a je také relativně hodně zastoupen v zemské kůře. Nikl jako takový 
se v přírodě vyskytuje buď jako oxid společně se ţelezem (laterit a granierit),  
nebo ve formě sulfidů (pentlandit - (Ni,Fe)9S8 a millerit NiS) souhrnně nazývaných 
jako sulfidy nikelnato-ţelezité. Nicméně nikl se také velmi hojně vyskytuje  
v meteoritech, které dopadají na zemský povrch z vesmíru. Největšími nalezišti 
těchto niklových rud jsou Rusko, Austrálie nebo Sudbury v Ontariu v Kanadě1,2,4. 
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 Většina vyrobeného niklu se spotřebuje jako přísada do ocelí - asi 60 %, 
dále jako polotovary (pásy, tyče apod.) - cca 15 % a 25 % reprezentují samotné 
slitiny niklu. Nikl disponuje velmi dobrými vlastnostmi, jako jsou například odolnost 
proti korozi. Disponuje také stálostí proti působení vzduchu, a proto se často 
pouţívá k ochranám povrchu jiných kovů, mimo jiné také ţeleza. Nikl má rovněţ 
relativně dobré mechanické vlastnosti, a to jak za normálních teplot,  
tak i za zvýšených teplot. Zajímavostí je, ţe mechanické vlastnosti s klesající 
teplotou rostou, přibliţně při teplotě –250 °C je pevnost 1,5x vyšší. Další vlastností 
niklu, která stojí za zmínku, je vysoká houţevnatost i za nízkých teplot2,4,10. 
 Nikl jako takový je velmi drahý kov. Jeho výroba silně závisí na chemickém 
sloţení výchozí suroviny. Nikl se dá vyrobit více postupy. Jedním ze způsobů 
výroby je redukce oxidu niklu za pomoci koksu, která je popsána rovnicí2: 
            (2) 
 Nikl, který se získá podle rovnice (2), je značně nečistý a jako další operace 
se uţívá elektrolýza. Dalším typem výroby niklu je termický rozklad,  
který se nazývá tzv. Mondův proces2: 
  (  )         (3) 
 Nikl vyrobený pomocí této metody se vyznačuje velmi vysokou čistotou, 
která činí aţ 99,99 %. Jiţ z výše uvedených způsobů výroby je vidět, ţe výroba 
niklu není jednoduchá a to je důvodem toho, proč je nikl relativně drahý kov2. 
 Uplatnění niklu je velmi široké. Slouţí k poniklování povrchů zejména ocelí 
kvůli značné korozní odolnosti. Uplatnění má také v elektrotechnice jako regulační 
odpor a pro výrobu alkalických akumulátorů. Důleţité je pouţití niklu a jeho slitin 
jako součásti parních armatur, proudových a raketových motorů. Dále pak 
v plynových turbínách, ve výzkumných, ale i klasických letadlech, 
v ponorkách a v nukleárních reaktorech1,12. 
 
Obr. 4 Aplikace niklových i titanových slitin u tryskového motoru8. 
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1.2.1 Slitiny niklu 
 
 Pro slitiny niklu jsou charakteristické vlastnosti, které jsou popsány výše. 
Jedná se zejména o vysokou odolnost vůči korozi, vysoký elektrický odpor, 
vysokou pevnost, ţárupevnost a také houţevnatost. Slitiny niklu se dělí dle pouţití 
na konstrukční slitiny, slitiny se zvláštními fyzikálními vlastnostmi a na slitiny 
ţáruvzdorné a ţárupevné1. 
 
A) Konstrukční slitiny niklu 
 
a) Ni - Cu 
 Jsou charakteristické vysokou odolností proti korozi. Jsou známy  
pod obchodním označením monel anebo také Nicorros. Tyto niklové slitiny bývají 
komplexně legovány zejména křemíkem (Si), manganem (Mn) a ţelezem (Fe). 
Podle zvoleného tepelného zpracování a chemického sloţení mohou disponovat 
pevností od 500 aţ do 1 200 MPa. Monely mohou být také legovány hliníkem (Al) 
a po vytvrzení mohou dosahovat pevnostních hodnot okolo 1 400 MPa. Tyto druhy 
niklových slitin nacházejí uplatnění v chemickém, potravinářském  
a farmaceutickém průmyslu. Významnou oblastí pro vyuţití Ni - Cu slitin je výroba 
lopatek turbín a součástí čerpadel1,4. 
b) Ni - Be 
 Mohou obsahovat aţ 2 % hmotnosti berylia. Při dostatečné houţevnatosti 
dosahují pevnosti aţ 1 800 MPa po vytvrzení. Uplatnění nacházejí zejména  
pro trysky, membrány a pruţiny, avšak pouţitelné do teplot 500 °C1,4. 
c) Ni - Mn 
 Mangan v těchto slitinách má za následek to, ţe slitiny velmi dobře 
odolávají korozi, a to i za vyšších teplot tam, kde působí sirné prostředí. Kromě 
manganu mohou být legovány také křemíkem (Si) a chromem (Cr). Pouţívají  
se hlavně jako elektrody zapalovacích svíček1,4. 
d) Ni - Mo 
 Slitiny niklu s molybdenem jsou vhodné pro odlitky, které odolávají 
koroznímu prostředí při působnosti kyseliny solné a chloridů. Na povrchu materiálu 
dojde k vytvoření silné vrstvy, která je pasivní vůči danému prostředí. Můţe 
obsahovat aţ 35 % molybdenu. Tyto slitiny jsou bohatě vyuţívány  
v potravinářském průmyslu1,6. 
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e) Ni - Al 
 Niklové slitiny legované zejména hliníkem bývají často precipitačně 
vytvrzovány. Jejich pevnost pak můţe dosahovat hodnot aţ 1 350 MPa. Jsou 
pouţívány především na výrobu pruţin, pump, hřídelí a oběţných kol4.  
f) Ni - Co 
 Niklové slitiny s přísadou kobaltu (Co), kterého mohou obsahovat aţ 4,5 %, 
jsou vyuţívány v elektronice a také v ultrazvukových zařízeních. Kobalt u těchto 
slitin způsobuje nápadné zvýšení magnetických vlastností, jako je například 
permeabilita4. 
 
B) Slitiny niklu se zvláštními fyzikálními vlastnostmi 
 
a) Termočlánkové slitiny Ni - Cr 
 Jedná se o niklové slitiny s přísadou chromu, kterého mohou obsahovat  
9 – 12 %. Pouţívá se pro ně obchodní název chromel. Mezi další termočlánkové 
slitiny patří také alumel se sloţením 1,5 % křemíku (Si), 2 % manganu (Mn), 2,2 % 
hliníku (Al) a zbytek pak tvoří nikl. Jinak jsou označovány zkratkou Ni-Al-Mn-Si. 
Mezi další termočlánkové slitiny patří konstantan s označením Ni-Cu-Mn, jehoţ 
sloţení je 40-58-2 %, a kopel Ni-Cu-Mn se sloţením 43-56,5-0,5 %. Prvně 
zmíněný chromel tvoří termočlánek pro teplotní rozsah 300 – 1 000 °C1,4. 
b) Odporové slitiny 
 Tyto slitiny obsahují bázi Ni - Cr. Pod obchodním označením je lze najít 
jako nichrom, chromnikl nebo pyrochrom. Samotného chromu obsahují přibliţně 
20 %. S vyšším obsahem chromu také roste jejich ţáruvzdornost a ţárupevnost. 
Uplatnění nacházejí zejména jako topné odpory pouţitelné do teploty 
1 150 °C. Pokud je do slitiny přidáno ještě ţelezo, avšak do 25 %, je moţné zlepšit 
odolnost proti sirnému prostředí. Jejich pouţití je však vhodné pouze do teploty 
1 000 °C1,4. 
c) Magneticky měkké slitiny 
 Tyto niklové slitiny mohou obsahovat 22 – 64 % ţeleza. Dále pak mohou 
být legovány také molybdenem (Mo), mědí (Cu), chromem (Cr) a křemíkem (Si). 
Jsou označovány obchodním názvem permaloy. Aby bylo dosaţeno u magneticky 
měkkých slitin jejich magnetické vlastnosti, je nutné, aby byly pouţity čisté 
komponenty a také pracné výrobní technologie. To má za následek, ţe výrobky  
z těchto slitin jsou velmi drahé. Pouţívají se pro materiály jader transformátorů 
měřicích zařízení1. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 19 
 Často se k této skupině slitin niklu se zvláštními fyzikálními vlastnostmi také 
řadí slitiny s malou tepelnou roztaţností. Jsou známé pod obchodním označením 
invar, elinvar a kovar. Jedná se o slitiny na bázi Fe-Ni1. 
 
C) Ţáruvzdorné slitiny niklu 
 
 Souhrnně se jedná o cenově velmi náročně slitiny. Ať uţ jejich výroba 
pomocí vakuového odlévání, zpracování pomocí tváření, nebo obrábění - vše je 
velmi drahé. Ţáruvzdorné slitiny se vyrábí na bázi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Základem  
pro velmi vysokou ţáruvzdornost je obsah chromu (Cr), toho bývá v těchto 
slitinách přítomno 15 – 30 %. Někdy se samotný nikl nahrazuje pomocí ţeleza 
(Fe), kterého můţe slitina obsahovat aţ 20 %. Jsou známy pod obchodním 
označením nichrom. Struktura těchto slitin je tvořena výhradně FCC mříţkou1. 
 
1.2.2 Superslitiny niklu 
 
 Jedná se o speciální skupiny slitin na bázi niklu. Vyznačují se vysokou 
ţárupevností, odolností proti korozi a také houţevnatostí. Superslitiny niklu  
se vyrábí na bázi Ni-Cr. Samotné niklové slitiny představují přibliţně 45 – 50 % 
všech materiálových poţadavků při výrobě letadel, motorů apod. díky jejich 
vynikajícím pevnostním charakteristikám a odolnosti proti oxidaci při zvýšených 
teplotách, které přesahují 550 °C. Tyto slitiny mohou být vyráběny buď jako 
výkovky, anebo odlévané. Typické niklové slitiny, mezi které patří i superslitiny 
vyrobené kováním, jsou v příloze č.11,12. 
 Odlévané slitiny začaly být vyvíjeny později. V roce 1969 si nechala 
společnost Martin Metals patentovat metodu výroby odlitků z niklu. Vývoj  
spočíval v přídavku hafnia (zhruba 2 %) do odlévané slitiny. Výhody přísady hafnia 
pak byly pouţity v celé řadě odlévaných slitin – například Inco 713LC  
a B1900. Odlévané slitiny niklu jsou v příloze č.212. 
 Obecně niklové slitiny jsou posíleny legujícími prvky, jak jiţ bylo uvedeno 
dříve. Mají tendenci zlepšovat jejich mikrostrukturu. Základem je matrice γ,  
která tvoří FCC mříţku, kubickou plošně středěnou. Slitiny precipitačně vytvrzené  
s matricí γ', kde jsou přidány zejména hliník (Al), titan (Ti) a niob (Nb), mají  
za následek zejména zpevnění fáze γ'. Během vývoje niklových superslitin bylo 
povaţováno za nezbytné sníţení obsahu chromu (Cr), ovšem za účelem 
zachování mikrostrukturní stability. To vedlo ke sníţení odolnosti proti oxidaci, 
nicméně niţší obsah chromu byl kompenzován vyšším obsahem hliníku. K dalším 
prvkům, které jsou pouţívány ke zpevnění, patří molybden, wolfram, tantal, bor  
a zirkon. Přítomnost boru a zirkonu není zcela výhodná, protoţe mohou negativně 
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ovlivnit svařitelnost. Všechny jiţ zmiňované prvky tvoří společně s uhlíkem 
karbidy. Mnoho vědců věří, ţe karbidy mají významný a výhodný vliv na pevnost 
za zvýšených teplot. Dále pak mohou mít dopad na chemickou stabilitu matrice.  
V niklových superslitinách se vyskytují tři základní typy karbidů12: 
1) MC (kde M značí kov) - vyznačují se FCC strukturou a jsou povaţovány  
za nejvíce stabilní sloučeniny v přírodě; 
2) M23C6 - karbidy, které obvykle převládají ve slitinách s vysokým obsahem 
hliníku. Formují se během tepelného zpracování při niţších teplotách  
(760 – 980 °C); 
3) M6C - karbidy vytvářené během tepelného zpracování za vysokých teplot  
ve slitinách s relativně vysokým obsahem molybdenu12. 
 Kromě jiţ výše uvedeného obsahuje niklová superslitina zpevněnou fázi 
Ni3Al s hliníkem a s titanem Ni3Ti. Pokud jsou ve slitině přítomny oba prvky,  
tak vznikne fáze Ni3(Ti,Al). Ţárupevnost těchto slitin je pak dána výskytem velmi 
jemných precipitátů γ'. Čím větší obsah těchto precipitátů slitiny obsahuje, tím má 
větší ţárupevnost1. 
 Superslitiny niklu mohou odolávat i teplotám pohybujícím se okolo 950 °C 
za působení mechanického zatíţení (ţárupevnost), anebo bez něj (ţáruvzdornost) 
za teplot aţ 1 150 °C. Ze ţáruvzdorných slitin jsou nejčastěji vyráběny plechy  
a z ţárupevných slitin odlitky nebo výkovky, jak je jiţ uvedeno výše1. 
 
1.2.3 Moţnosti dalšího vývoje slitin niklu pro vysoké teploty 
  
 Podobně jako u titanu a jeho slitin, tak i u slitin niklu se ukázala jako velice 
efektivní metoda výroby izotermickým tvářením a tvářením v superplastickém 
stavu. Mezi další současné trendy ve výrobě niklových slitin patří kování  
v zápustkách ohřívaných indukčně na teploty 760 – 980 °C a také výroba pomocí 
práškové metalurgie1. 
 Mezi nové materiály, které jsou vyvíjeny, spadají niklové pseudoslitiny, 
které jsou na rozdíl od precipitačně zpevněných slitin vytvrzovány disperzně. Mezi 
prvně uţívané pseudoslitiny patřily TD Ni a TD NiCr, která obsahuje 20 % 
chromu1. 
 
1.3 Analýza korozivzdorných ocelí 
 
 Korozivzdorné oceli se vyznačují schopností pasivace, která se projevuje 
jejich odolností vůči elektrochemické korozi v oxidačním prostředí. 
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Korozivzdornost ocelí je podmíněna obsahem chromu (Cr), který musí být větší 
neţ 11,5 %. Dalším charakteristickým rysem nerezavějících ocelí je, ţe obsahují 
nízký obsah uhlíku (C), obvykle niţší neţ 0,08 %. Uhlík je totiţ velmi dobře 
schopen vytvářet karbidy a tím sniţuje obsah chromu v tuhém roztoku. V důsledku 
toho dochází k precipitaci karbidů chromu M23C6 a ty jsou důvodem 
mezikrystalické koroze. Tento typ koroze lze eliminovat pomocí sníţení obsahu 
uhlíku na minimální úroveň a také legováním prvků s afinitou vyšší k uhlíku, neţ je 
afinita chromu. Mezi legující prvky patří zejména niob (Nb) a titan (Ti), které právě 
zaručují odolnost proti mezikrystalové korozi. Dále pak dusík (N) a síra (S),  
ta zlepšuje obrobitelnost korozivzdorných ocelí1,5. 
 Nejdůleţitějším kritériem pro výslednou strukturu korozivzdorných ocelí je 
závislost na obsahu prvků, které mají schopnost rozšiřovat a zuţovat oblast γ. 
Největší vliv na strukturu ocelí, který uzavírá oblast γ, má chrom. Z toho důvodu  
se zavedl pojem chromový ekvivalent, který se označuje Crek. Udává nám 
ekvivalentní působnost koncentrace následujících prvků, které jsou obsaţeny  
v následujícím vzorci, na rozsah zúţení oblasti γ. Rovnice pro chromový 
ekvivalent je1,5: 
                                      (4) 
 Druhou skupinou prvků jsou ty, které naopak rozšiřují oblast γ. Jedná  
se o prvky austenitotvorné a největší vliv z nich má nikl. Proto podobně jako  
u prvků zuţujících oblast γ byl zaveden niklový ekvivalent Niek, který se vypočte 
následovně1: 
                      (5) 
 Po zavedení chromového a niklového ekvivalentu je pak moţné určit 
výslednou strukturu a chemické sloţení korozivzdorné oceli na základě 
Schaefflerova diagramu. K určení struktury lze také pouţít Delongův diagram, 
který na druhou stranu zahrnuje nebo i pomíjí jiné prvky v dané oceli1. 
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Obr. 5 Schäefflerův diagram13 - vlastní zpracování. 
 Podle evropské normy EN 10088 jsou korozivzdorné oceli rozděleny dle 
struktury na1: 
 - feritické, 
 - martenzitické a vytvrditelné, 
 - austenitické, 
 - austeniticko-feritické (jinak nazývané duplexní)1. 
 
1.3.1 Feritické oceli 
 
 Feritické oceli jsou charakteristické obsahem chromu do 30 % a také 
nízkým obsahem uhlíku do 0,08 %. Oceli s vyšším obsahem uhlíku jsou náchylné 
ke křehkosti za normální teploty, a proto se uţívají jako ţáruvzdorné oceli. 
Všechny tyto oceli jsou omezeny obsahem fosforu (P) na 0,040 % a síry (S)  
na 0,015 %. Výjimku tvoří pouze ty oceli, které mají zlepšenou obrobitelnost. Ty 
obsahují 0,15 – 0,35 % síry. Některé oceli mohou obsahovat niob (Nb) a titan (Ti), 
které na sebe váţí uhlík a dochází ke stabilizaci1,5. 
 Velkou nevýhodou těchto ocelí je jejich křehkost za teplot v rozmezí  
350 – 550 °C, svého vrcholu nabývá křehnutí při teplotě 475 °C. Ovšem tato 
špatná vlastnost je výrazně utlumena při nízkém obsahu uhlíku (C) a obsahu 
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chromu v rozsahu 24 – 30 %. Na druhou stranu teploty 475 °C se výhodně 
pouţívá při svařování. Dále pak s nízkým obsahem uhlíku a hlavně dusíku (N), 
kterého musí být méně neţ 0,010 %, je moţno získat ocel s výbornou 
houţevnatostí při normální teplotě1. 
 
Obr. 6 Typická struktura feritické korozivzdorné oceli5. 
 Feritické oceli stejně jako austenitické oceli jsou podmíněny jemnozrnnou 
strukturou, aby bylo dosaţeno poţadovaných vlastností. Dalšího zjemnění zrna  
a také zvýšení pevnosti je moţno dosáhnout pouze tvářením. Tyto oceli se mohou 
tepelně zpracovávat. To je zaloţeno na ohřevu na teploty 750 – 900 °C  
a následným ochlazováním buď na vzduchu, nebo v oleji. Při ohřevu na teplotu  
900 °C můţe dojít ke zhrubnutí zrna, proto se to nedoporučuje. Vyznačují se tím, 
ţe na rozdíl od austenitických ocelí mají výbornou odolnost proti transkrystalové 
korozi při silovém zatíţení1,5. 
 
1.3.2 Martenzitické a vytvrditelné oceli 
 
 Podmínkou korozivzdornosti je opět minimální obsah chromu, a to 11,5 %. 
Avšak při obsahu chromu nad 5 % jsou tyto oceli samokalitelné. Vlastnosti 
martenzitických ocelí mohou být ovlivňovány tepelným zpracováním. Po zakalení 
následuje popouštění za teplot zhruba 450 – 550 °C. Tím dojde k vyloučení 
karbidů a k následnému sníţení odolnosti vůči korozi1,5. 
 
Obr. 7 Příklad vyuţití martenzitické oceli - holicí ţiletky5. 
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Martenzitické oceli lze ještě dále rozdělit: 
 a) Martenzitické a vytvrditelné chromové a chromniklové oceli - nejvíce 
 vyráběné oceli mají obsah chromu do 13 % a uhlíku do 0,25 %. Uplatnění 
 nacházejí zejména v potravinářském průmyslu, ve zdravotnické technice 
 anebo také při stavbě vodních strojů1. 
 b) Martenzitické oceli bez niklu - obsahují daleko více uhlíku  
 (0,95 – 1,20 %). Po zakalení a popuštění mohou dosahovat pevnosti  
 aţ 1 600 MPa a tvrdosti aţ 58 HRC. Mají také vysokou odolnost proti 
 korozi1. 
 c) Martenzitické oceli s niklem - v těchto ocelích je přítomen sekundárně 
 vyloučený austenit, který zlepšuje plastické vlastnosti, mez únavy a také 
 svařitelnost. Nikl se do těchto ocelí přidává za účelem rozšíření oblasti γ. 
 Tyto oceli jsou vhodné pro stavbu vodních strojů a při legování  
 do maximálního obsahu 3 % molybdenu se mohou vyuţívat pro zařízení, 
 která pracují v mořské vodě1. 
d) Vytvrditelné oceli - tyto oceli jsou legovány oproti předchozím navíc 
ještě mědí a hliníkem. Po vytvrzení ocelí, které probíhá za teplot  
400 –  500 °C, mohou dosahovat pevnostních hodnot  
aţ 1 300 – 1 500 MPa. U ocelí, které jsou legovány hliníkem, je moţno 
dosáhnout po vytvrzení pevnosti aţ 1 400 MPa při taţnosti 10 %. 
Samotné vytvrzení je vyvoláno fází Ni3Al. Vyuţití nacházejí v leteckém  
a kosmickém průmyslu, ale také při výrobě pancíře1. 
 
Obr. 8 Struktura martenzitické korozivzdorné oceli5. 
 
1.3.3 Austenitické oceli 
  
 Austenitické oceli často obsahují 18 – 20 % chromu a 8 – 11 % niklu. Tyto 
oceli jsou poměrně houţevnaté s taţností aţ 40 %. Pevnostní hodnoty se pohybují 
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okolo 550 – 650 MPa. Vyznačují se výbornou odolností proti korozi v oxidačním 
prostředí, zejména v kyselinách. Naopak jsou hůře obrobitelné. Podmínkou  
pro dosaţení poţadovaných technologických vlastností je, podobně jako  
u feritických ocelí, jemnozrnná struktura. Austenitické oceli se tepelně 
zpracovávají hlavně rozpouštěcím ţíháním1,5. 
 
Obr. 9 Struktura typická pro austenitickou ocel5. 
 Důleţitou součástí austenitických ocelí jsou přísadové prvky, které mají 
rozhodující vlivy na jejich vlastnosti. Vybrané legury z mnoha jsou například1: 
 - Chrom (Cr) - základní přísada do korozivzdorných ocelí, čím vyšší obsah 
 chromu, tím je vyšší korozní odolnost v oxidačním prostředí; 
 - Nikl (Ni) - zvyšuje korozní odolnost a stabilizuje austenit za normálních 
 teplot; 
 - Molybden (Mo) - jedná se o feritotvorný prvek, zvyšuje ţárupevnost a také 
 odolnost vůči korozi; 
 - Titan (Ti) a niob (Nb) - jsou to karbidotvorné prvky, v ocelích tvoří karbidy - 
 slouţí ke stabilizaci ocelí1. 
 Mezi další přísadové prvky patří měď (Cu), křemík (Si), fosfor (P) a olovo 
(Pb). Všechny jmenované legury zlepšují obrobitelnost, ale také na druhou stranu 
sniţují odolnost proti korozi. Měď, jediná z těchto prvků, korozní odolnost zvyšuje, 
a to v prostředí kyseliny sírové1.  
 
1.3.4 Austeniticko-feritické oceli (duplexní) 
 
 Jedná se o oceli, které obsahují vysoké procento feritu (40 – 60 %). 
Disponují vyšší mezí kluzu neţ u austenitických ocelí. Po tepelném zpracování, 
konkrétně po ţíhání, mají mez kluzu v rozmezí 420 – 530 MPa při taţnosti 
přibliţně 20 %. Duplexní oceli jsou velmi dobře svařitelné a mají také dobrou 
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odolnost proti mezikrystalové korozi. Ovšem jsou lépe obrobitelné neţ austenitické 
oceli1. 
 
1.4 Analýza kobaltu a jeho slitin 
 
 Kobalt je polymorfní, feromagnetický kov. Je charakteristický svou 
namodralou barvou. Byl objeven jiţ v roce 1735 vědcem G. Brandtem.  
V periodické soustavě prvků se řadí vedle ţeleza (Fe) a niklu (Ni) do tzv. triády 
ţeleza. Na Zemi se vyskytuje v daleko menší míře neţ například nikl nebo titan. 
Kromě zemské kůry je v nepatrném mnoţství přítomen také v mořské vodě. Je 
moţné ho najít v rudách, jako je například linnaeit ((Co,Ni)3S4), karolit (CuCo2S4) 
anebo smaltit (CoAs2) apod. Zemí s největším výskytem kobaltu je Kongo
1,2. 
 Výroba kobaltu spočívá v redukci oxidu pomocí uhlíku ve vodíkové 
atmosféře za vyšších teplot pohybujících se přibliţně v rozmezí 350 – 500 °C. 
Tento proces probíhá podle následující rovnice2: 
                 (6) 
 Podobně jako titan a nikl je také kobalt velmi drahý kov. Do teploty 417 °C 
tvoří šesterečnou modifikaci α a za teplot vyšších se mění na modifikaci β,  
která má mříţku FCC (kubickou plošně středěnou). Oproti ţelezu je kobalt daleko 
méně reaktivní a odolává korozi ve vlhkém prostředí. Naproti tomu kobaltový 
prášek je ve vzduchu výbušný1,2. 
 Takto vyrobený kobalt má významné pouţití jako pojivo ve slinutých 
karbidech, zejména WC a TiC, které se vyrábí metodou práškové metalurgie. 
Dalším důleţitým vyuţitím kobaltu je jako přísada ve slévárenských slitinách 
niklu1,2. 
 
1.4.1 Ţárupevné slitiny kobaltu 
 
 Ţárupevné slitiny tvoří přibliţně polovinu všech vyráběných kobaltových 
slitin. Pouţívají se především na lopatky plynových turbín. Základem těchto slitin 
je ţáruvzdorný tuhý roztok Co-Cr-Mo-Ni. Při výrobě se neuplatňuje proces 
precipitačního zpevnění pomocí hliníku a titanu a tudíţ odpadá odlévání slitin 
pomocí velmi drahé vakuové technologie. Mechanismy zpevnění, které se u těchto 
slitin uplatňují, jsou substituční zpevnění matrice a disperzní zpevnění pomocí 
hrubých částic karbidů. Do teplot 800 °C je ţárupevnost slitin kobaltu niţší neţ  
u slitin niklu, nicméně za teplot vyšších je ţárupevnost obou slitin srovnatelná1. 
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 Ţárupevné kobaltové slitiny se vyznačují dobrou slévatelností, nicméně jsou 
hůře zpracovatelné neţ oceli a slitiny niklu. Co se týká obrobitelnosti a svařování, 
tak jsou velmi obtíţné. Svařování je moţné dokonce jen za zvláštních podmínek. 
Typické je pouţití těchto slitin kobaltu v USA, protoţe tam je kobaltu dostatek a byl 
uţ vyvíjen před druhou světovou válkou. Další moţností vyuţití slitin jsou motory 
raket slouţící k výzkumu kosmu. Velmi často byl obsah chromu sníţen aţ na 3 % 
(z původních 19 – 25 %) kvůli tomu, ţe chrom ve vakuu sublimuje1. 
 Mezi nejznámější ţárupevnou slitinu kobaltu, vyráběnou v USA, patří 
Vitalium HS-21. Obsahuje 27 % chromu (Cr), 0,25 % uhlíku (C), 5 % molybdenu 
(Mo), 3 % niklu (Ni) a zbytek kobaltu (Co). Je velmi hojně vyuţívána pro dentální 
účely vzhledem k její výborné odolnosti vůči korozi a dobrým mechanickým 
vlastnostem1. 
 
1.4.2 Slitiny kobaltu s vysokou pevností 
 
 Jedná se o slitiny na bázi Co-Cr, do kterých je přidáván wolfram (W)  
v obsahu maximálně 20 % a dále v menších mnoţstvích uhlík (C), křemík (Si)  
a ţelezo (Fe). Tyto slitiny Co-Cr-W jsou pak nazývány stelity a vyznačují  
se vysokou odolností vůči opotřebení za normálních i za vysokých teplot  
a poměrně velkou tvrdostí. Tyto slitiny lze pouze navařovat, anebo odlévat. Slitiny 
s vysokou pevností jsou pouţívány hlavně na funkční plochy, které jsou vystaveny 
silnému opotřebení (kavitace apod.) za vysokých teplot, jako jsou například 
náběţné hrany oběţných lopatek parních turbín nebo sedla armatur1. 
 
1.4.3 Slitiny pro tvrdé magnety 
 
 Slitiny pro tvrdé magnety jsou charakteristické základem Fe-Co, přičemţ 
mohou obsahovat aţ 65 % ţeleza (Fe). Kobalt je součástí i jiných magneticky 
tvrdých slitin, jako jsou například Cu-Ni-Co s 30 % obsahu kobaltu (Co). Tyto 
slitiny se mohou tvářet za studena1.  
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2 OBROBITELNOST MATERIÁLŮ SKUPINY S 
  
 Obrobitelnost materiálu nám udává, jaké účinky mají fyzikální vlastnosti 
a chemické sloţení na kvalitu procesu řezání. Kromě těchto dvou jmenovaných 
veličin zahrnuje obrobitelnost také ekonomický význam. Obrobitelnost závisí  
na mnoha činitelích. Patří mezi ně zejména mikrostruktura obráběného materiálu, 
chemické sloţení, fyzikální a mechanické vlastnosti obráběného materiálu, způsob 
obrábění (soustruţení, frézování apod.), řezné podmínky 
a prostředí, geometrie nástroje a také způsob výroby a následného tepelného 
zpracování obráběného materiálu. Obrobitelnost lze tedy chápat jako souhrn 
daných parametrů, které vyjadřují moţnost zpracování daného materiálu 
metodami obrábění14. 
 Charakteristika obrobitelnosti pomocí absolutní veličiny je velmi sloţitá. 
Musí být zachovány konstantní a stejné podmínky obrábění a poté by mohly být 
absolutními veličinami například14: 
 1) délka řezné dráhy L [m]; 
 2) objem (mnoţství) odebraného materiálu V [cm3]; 
 3) velikost obrobené plochy Aplochy [cm
2]14. 
 V praxi se však daleko častěji pouţívá relativní obrobitelnost. Jedná se  
o porovnávání daného materiálu s materiálem etalonovým. Pro hodnocení stupně 
obrobitelnosti lze pak vyuţít veličiny celkové anebo přepočtené - měrné. Mohou to 
být například velikost celkových sil F a řezných momentů Mc, mnoţství celkové 
energie potřebné k odběru materiálu obrobku a velikost teploty řezání apod14. 
  
2.1 Integrita povrchu 
  
 Velmi důleţitým faktorem obrobitelnosti je také integrita povrchu. Ta nám 
udává, jak daný povrch vznikal. Povrchové podmínky při obrábění určité součásti 
mají přímý vliv na samotný proces a také na konečné pouţití součásti. Mezi tyto 
vlivy patří tření a opotřebení nástroje na rozhraní mezi kontaktem s materiálem 
obrobku, efektivita a kontrola mazání během procesu, vzhled součásti, a to  
i při dokončovacích operacích, vznik trhliny a zbytkové napětí, které mají vliv  
na ţivotnost a korozní vlastnosti15. 
 Integrita povrchu vyrobené součásti má rozhodující vliv na obrábění.  
V mnoha aplikacích je ţádoucí dosaţení hladkého povrchu, zejména tam, kde 
hraje významnou roli ţivotnost součásti. Na druhé straně v některých případech je 
preferováno dosaţení drsnějšího povrchu. Proces obrábění vyvolává různé 
činitele integrity povrchu. Tyto faktory mohou být rozděleny do skupin15: 
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 a) textura, zvlnění a drsnost povrchu; 
 b) mechanické vlastnosti - zbytková napětí a tvrdost; 
 c) metalurgický stav - mikrostruktura, fázová transformace, velikost zrna  
 apod15. 
 
2.1.1 Defekty povrchu 
  
 Základním problémem při obrábění titanových a niklových slitin je 
optimalizace řezných podmínek. Při špatně zvolených podmínkách řezání  
se mohou vyskytnout defekty na povrchu součásti. Za hlavní povrchové poruchy 
jsou povaţovány stopy řezů, redepozice třísky na povrchu, deformace zrna -  
ty zahrnují největší část mezi povrchovými defekty. Kompletní eliminace těchto 
poruch není moţná, a proto je nastavení řezných parametrů velmi obtíţné. Mnoho 
materiálů obrobků obsahuje karbidické částice. Následně při obrábění obrobku 
jsou tyto částice odstraněny z povrchu nebo z nástroje, ale některé zůstanou 
zachovány na povrchu obrobku. Tento jev se nazývá karbidické praskání15. 
 Titanové a také niklové slitiny jsou velmi náchylné ke karbidickému 
praskání. Dochází přitom k vytvoření oblastí lomu a k podstatnému sníţení 
ţivotnosti materiálu. Nakonec můţe být karbidické praskání velmi váţným 
problémem co se týče integrity povrchu. Zvláště pokud jsou hodnoty posuvu  
a hloubky řezu malé, mohou mít velikosti karbidických částí významný vliv  
na povrch součástí a na ţivotnost15. 
 
Obr. 10 Poškození povrchu při obrábění niklových a titanových slitin, a) Ni slitina po 
soustruţení, b) metalografický výbrus Ti slitiny po frézování, c) metalografický výbrus 
Inconelu 718 po soustruţení a d) rozmazaný materiál Inconelu 718 po soustruţení15. 
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2.1.2 Mikrostrukturní změny 
 
 Během procesu obrábění je materiál obrobku vystaven teplotní, 
mechanické a chemické energii. To můţe vést ke stárnutí a k rekrystalizaci 
materiálu. Proces stárnutí má za následek, ţe materiál je tvrdší, ale méně tvárný. 
Na druhou stranu proces rekrystalizace můţe způsobit, ţe materiál je méně tvrdší, 
ale více tvárnější. Rozsáhlé studie ukázaly, ţe v bezprostřední podpovrchové 
vrstvě obrobku je vytvářena velmi tenká vrstva plastické deformace a následně 
tloušťka této deformované vrstvy vzrostla díky mikrostrukturním změnám. Zvětšení 
hloubky těchto mikrostrukturních změn je vyvoláno zvýšením řezné rychlosti  
a hodnoty posuvu. Mikrostruktura můţe být ohnuta anebo také napínána  
aţ do hloubky 10 μm (pro frézování slitiny IN-718)15. 
 
Obr. 11 Mikrostrukturní změny po frézování slitiny IN-71815. 
 Mikrostrukturní změny, termomechanické procesy v materiálu, fázové 
změny (např. martenzitické transformace) a adheze částic třísky způsobují,  
ţe povrchová vrstva vykazuje odlišné chování materiálu. Materiál na povrchu je 
obvykle tvrdší neţ uvnitř objemu obrobku, coţ se projeví bílou barvou  
při pozorování pod mikroskopem. Proto je tato vrstva nazývána "bílou vrstvou". 
Někdy má výskyt této vrstvy příznivý vliv pro pouţití v praxi, nicméně pro mnoho 
aplikací je důleţité zabránit výskytu této vrstvy zejména z důvodu bezpečnosti15. 
 
Obr. 12 Mikrostrukturní změny po frézování titanové slitiny Ti-6242S a) na začátku 
obrábění a b) po obrábění opotřebovaným nástrojem VB = 0,3 mm15. 
 Výsledky studií dále ukazují, ţe vytvoření "bílé vrstvy" je výsledkem velkého 
teplotního gradientu, plastické deformace a opotřebení hřbetu nástroje. Tento jev 
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je vidět na následujícím obrázku. Jedná se o vytvoření "bílé a tmavé vrstvy"  
po procesu hrubování oceli15. 
 
Obr. 13 Vytvořené vrstvy po hrubování oceli15. 
 Mezi největší hrozbu povrchové integrity patří plastická deformace,  
která probíhá během obráběcího procesu. Je způsobena mnoha faktory, jako jsou 
řezné parametry (řezná rychlost, hloubka řezu, posuv), parametry nástroje (úhel 
čela, rádius ostří, povlak apod.) a také parametry obrobku (materiál, velikost zrna). 
Je dokázáno, ţe opotřebovaný nástroj má velký vliv na růst plastické deformace,  
a to jak při obrábění titanových, tak i niklových slitin. To přispívá k vytvoření "bílé 
vrstvy". Při testování niklové slitiny IN-718 nebyla po 1 minutě obrábění nalezena 
ţádná významná plastická deformace. Nicméně po prodlouţení obráběcího 
procesu na 15 minut byla jiţ pozorována velmi výrazná plastická deformace  
na povrchu materiálu. Výsledek ukazuje obrázek 1415. 
 
Obr. 14 Plastická deformace povrchové vrstvy při soustruţení slitiny IN-718 a) za 1 minutu 
a b) za 15 minut15. 
 Výskyt plastické deformace není povaţován za samotný problém integrity 
povrchu. Nicméně je těţké ji měřit nebo sledovat, protoţe se vyskytuje hlavně 
těsně pod povrchem materiálu ve velmi krátkém čase a ve velmi úzké oblasti 
materiálu. Je však dokázáno, ţe mechanické efekty více převládají v plastické 
deformaci, která probíhá na povrchu a je charakterizována zakalením materiálu. 
Na druhé straně tepelné efekty daleko více převládají hlouběji v materiálu  
při měknutí15. 
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 Jak jiţ bylo řečeno výše, velmi úzká oblast plastické deformace byla 
sledována při mnoha testováních. To také ukazuje, ţe plastická deformace není 
jediným faktorem špatné kvality povrchu. Bylo také prokázáno, ţe zvýšením řezné 
rychlosti ze 100 m.min-1 na hodnotu 125 m.min-1 a posuvu z 0,15 mm na 0,2 mm 
se rapidně zvýšilo mnoţství plastické deformace. Zároveň opotřebení nástroje 
vzrostlo z počáteční nulové hodnoty na VB = 0,3 mm a mikrostrukturní změny byly 
sledovány hlouběji15. 
 
2.1.3 Zpevňování a mikrotvrdost 
 
 Tvrdost materiálu po obráběcím procesu je daleko vyšší na povrchu 
součásti neţ v hloubce materiálu. Je to způsobeno zejména neutralizací tepla  
a napětí v základním materiálu. To lze povaţovat za důkaz, ţe během obrábění 
dochází k procesu zpevňování. Této problematice se věnuje mnoho studií.  
Při testování niklové slitiny UDIMET 720 bylo dokázáno, ţe hodnoty mikrotvrdosti 
materiálu se sniţovaly z maximálních 580 HV aţ k 450 HV směrem z povrchové 
vrstvy aţ do vzdálenosti 1 mm pod povrchem materiálu, coţ můţe být popsáno 
vznikem tzv. zóny ovlivněné obráběním (machining-affected zone)15. 
 
Obr. 15 Profily tvrdosti při frézování niklové slitiny UDIMET 72015. 
 Dále bylo také dokázáno, ţe při rostoucím opotřebení nástroje se zvyšuje 
také tvrdost materiálu, coţ jen potvrzuje proces zpevňování při obrábění. 
Podobných výsledků bylo dosaţeno také při soustruţení titanové slitiny  
s označením Ti-64. Hodnoty mikrotvrdosti na povrchu součásti byly vyšší (přibliţně 
420 HV) neţ hlouběji v objemu materiálu (340 HV). Opět to lze vysvětlit pomocí 
procesu zpevňování na povrchu materiálu, ale také stárnutím  
v podpovrchové vrstvě díky vysokým řezným teplotám. Se zvětšující se řeznou 
rychlostí docházelo ke zvyšování hodnot tvrdosti, zatímco zvyšování hodnot 
posuvu mělo minimální efekt na tvrdost15. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 33 
 
Obr. 16 Profil tvrdosti při soustruţení titanové slitiny Ti-6415. 
 Nakonec procesy soustruţení i frézování mohou vytvářet vyšší hodnoty 
tvrdosti na povrchu obráběného materiálu, coţ je způsobeno procesem vytváření 
zpevněné vrstvy. Titanové i niklové slitiny vykazují v tomto případě podobné 
hodnoty tvrdosti v povrchové vrstvě15. 
 
2.1.4 Drsnost povrchu 
 
 Drsnost povrchu je povaţována za primární ukazatel kvality povrchu 
vyrobené součásti. Při obrábění titanových a niklových slitin klasickými metodami 
se nedosahuje nízkých hodnot drsností povrchu, proto se velmi často zařazují 
metody dokončovací, jako je například válečkování. Velmi důleţitým faktorem 
drsnosti povrchu je teplota vytvářená během procesu obrábění, která je přímo 
závislá na opotřebení nástroje. Výzkumy ukázaly, ţe velký vliv na drsnost povrchu 
má hlavně řezná rychlost, posuv a hloubka řezu. Například se zvyšující se řeznou 
rychlostí roste také hodnota drsnosti povrchu. Drsnost ovlivňují mimo jiné 
parametry nástroje, jako jsou například tvar vyměnitelné břitové destičky (VBD), 
parametry ostří a rádius špičky. Důleţitou roli také hraje výběr chladiva,  
které působí na hodnoty drsnosti povrchu. Studie ukazují, ţe kulaté VBD vytvářejí 
lepší povrchy díky jejich delšímu kontaktu neţ destičky čtvercové15. 
 Při frézování titanové slitiny Ti-64 nástrojem z nepovlakovaného slinutého 
karbidu a z polykrystalického diamantu (PCD) vykazovaly výsledky podobné 
hodnoty, pokud se týká drsnosti povrchu. Avšak nástroj z PCD se jevil jako více 
výhodnější, coţ ukazuje obrázek 17. Další studie ukázaly, ţe při obrábění 
titanových a niklových slitin (UDIMET 720) při zvýšení posuvu dojde ke zvýšení 
hodnot drsnosti, povrch bude drsnější15. 
 Výše popsané efekty probíhají díky teplotním a mechanickým cyklům, 
mikrostrukturním transformacím a mechanickým a teplotním deformacím během 
procesu obrábění15.  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 34 
 
Obr. 17 Průměrné hodnoty drsnosti povrchu v závislosti na řezné rychlosti  
při frézování Ti-6415. 
 Na závěr lze konstatovat, ţe řezné podmínky, jako jsou řezná rychlost  
a posuv, nepříznivě ovlivňují drsnost povrchu. Na druhou stranu pokud úběr 
materiálu klesal buď sníţením řezné rychlosti, posuvu, nebo obojím, tak byla 
sledována výrazně lepší kvalita povrchu, a proto se hodnoty drsnosti povrchu 
sníţily15. 
 
2.1.5 Zbytkové napětí 
 
 Po procesu obrábění zůstává v materiálu energie. Určitá část je vyuţita  
k plastické deformaci, coţ způsobuje vystavení materiálu napětí, zejména  
na povrchu součásti. Tato napětí zůstávají v materiálu i po odstranění zatíţení  
a jsou nazývána zbytková napětí. Tato napětí představují potenciální hrozbu  
co se týče vzniku trhliny, jejímu šíření a následnému lomu. Pro nás je výhodné, 
aby se v obrobku vyskytovala hlavně tlaková zbytková napětí. Tahová napětí jsou 
příčinou jiţ zmíněného vzniku trhliny. Proto je nutné odstranit tahová zbytková 
napětí nebo jim zabránit ve vzniku během obráběcího procesu. Zbytková napětí 
jsou velice důleţitým problémem k řešení během obrábění ocelí, ale i titanových  
a niklových slitin. Většina studií ukazuje, ţe zbytkové napětí je více tahové  
na povrchu obrobku a přechází do tlakového v hloubce pod povrchem materiálu 
kolem 50 μm15. 
 Při soustruţení titanové slitiny Ti-834 a niklové slitiny IN-718 došlo  
při zvyšování řezné rychlosti k jevu, kdy tahové zbytkové napětí mělo tendenci 
přecházet do tlakového. Nicméně další testy ukázaly, ţe při frézování niklové 
slitiny IN-718 při různých podmínkách je zbytkové napětí na povrchu součásti více 
tahové s rostoucí řeznou rychlostí. To je ukázáno na obrázku 1815. 
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Obr. 18 Zbytková napětí a jejich průběh při frézování IN-71815. 
 Dalším faktorem ovlivňujícím zbytková napětí je opotřebení nástroje.  
Při soustruţení titanové slitiny Ti-64 s rostoucím opotřebením zbytková napětí 
přecházejí více do tahové oblasti. Je to způsobeno zejména zvýšením teploty  
v místě řezu. Jak je patrné z obrázku 19, vrchol tlakového napětí je niţší  
neţ u méně opotřebovaného nástroje15. 
 
Obr. 19 Vliv opotřebení hřbetu na zbytková napětí při soustruţení Ti-6415. 
 Při obrábění s neopotřebovaným nástrojem byly pozorovány daleko lepší 
hodnoty drsností povrchu a vytváření tahových zbytkových napětí. Avšak zejména 
po uběhnutí poloviny ţivotnosti nástroje opotřebení nástroje sehrává důleţitou roli 
v kvalitě povrchu materiálu. Zbytková napětí přecházejí do ještě více tahových 
oblastí a je také více viditelné vytvoření tzv. "bílé vrstvy"15. 
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2.2 Nástrojové materiály pro obrábění materiálu skupiny S 
 
 Pro obrábění materiálů skupiny S existuje v dnešní době široká škála 
pouţívaných nástrojových materiálů. Jedná se zejména o nástroje ze slinutých 
karbidů (povlakovaných i nepovlakovaných). Široké uplatnění také nachází 
nástroje z polykrystalického diamantu (PCD) a kubického nitridu bóru (CBN).  
Pro obrábění niklových slitin se velmi hojně pouţívají také nástroje z keramiky12,15. 
 
2.2.1 Slinuté karbidy 
 
 Slinuté karbidy (SK) nacházejí velmi široké uplatnění při obrábění jak ocelí, 
tak i neţelezných materiálů, jako jsou titanové a niklové slitiny. Jsou pouţívány jak 
nepovlakované, tak i povlakované nástroje ze slinutých karbidů. Pro povlaky jsou 
vyuţívány materiály zejména na bázi titanu (TiN, TiC a TiAlN) a další (např. 
Al2O3). Hlavní důvod povlakování nástroje spočívá v ochraně proti opotřebení. 
Avšak opotřebení hřbetu bylo shledáno nejběţnějším důvodem pro selhání 
nástroje, a to jak povlakovaného, tak i nepovlakovaného. Povlaky jsou  
na jednotlivé nástroje nanášeny pomocí dvou základních technik. První je 
chemická CVD metoda (Chemical vapour deposition) a druhou je fyzikální metoda 
PVD (Physical vapour deposition). První jmenovaný postup je levnější, nicméně 
PVD vykazuje lepší vlastnosti povlaku12,15. 
 Při pouţití slinutého karbidu s povlakem je dosahováno niţší maximální 
teploty řezu, povrchového napětí a bezproblémového utváření třísky. Na druhou 
stranu během obrábění titanové slitiny pro letecký průmysl bylo sledováno 
poměrně rychlé selhání nástroje s povlakem, protoţe v místě řezu probíhala 
intenzivní plastická deformace a vytvářely se vysoké teploty. Dále pak bylo 
zjištěno, ţe titanové slitiny tvoří karbid s uhlíkem TiC, který způsobuje delaminaci 
materiálu nástroje a tento proces je dále zvyšován při pouţití vícevrstvého CVD 
povlaku TiN a TiCN. Kdeţto jednovrstvé PVD povlaky na bázi TiN při obrábění 
niklové slitiny IN-718 vykazovaly lepší kvalitu povrchu ve srovnání s vícevrstvým 
povlakem CVD i PVD, zatímco multivrstvý PVD povlak prokazoval nejlepší 
ţivotnost nástroje, a to zejména ze tří důvodů - vysoká tvrdost, houţevnatost  
a odolnosti vůči abrazi15. 
 Pro obrábění za vysokých rychlostí niklových slitin by neměly být pouţívány 
nástroje ze slinutých karbidů, protoţe nemohou odolat podmínkám extrémních 
teplot a namáhání v oblasti řezu. Obvykle to vede k předčasnému ulomení 
vyměnitelné břitové destičky (VBD). Tyto vlastnosti lze zlepšit pomocí  
jiţ zmíněných povlaků. Nicméně bylo nalezeno jakési optimum pro volbu nástroje  
ze slinutého karbidu pro obrábění niklových slitin (Nimonic 75 a Inconel 718). Tím 
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by měl být slinutý karbid K20. Pro obrábění titanových slitin se stejně jako  
u niklových slitin pouţívá slinutý karbid skupiny K na bázi WC + Co. Je to z toho 
důvodu, ţe teplota řezu je daleko niţší neţ u jiných skupin. Tím pádem trvanlivost 
je vyšší a lze pouţít vyšší řezné rychlosti2,6,12. 
 Závěrem lze konstatovat následující zjištění. Pokud jde o drsnost povrchu, 
plastickou deformaci, povrchové defekty a zbytková napětí, tak povlaky 
neposkytují významné výhody oproti nepovlakovaným nástrojům z SK při obrábění 
titanových a niklových slitin. Ačkoli zlepšení mechanismu opotřebení a tím  
i ţivotnost nástroje jsou zcela jasné. Dosaţitelné řezné rychlosti u nástrojů  
ze slinutých karbidů jsou niţší (< 100 m.min-1) ve srovnání s keramickými nástroji, 
u kterých lze docílit daleko vyšších řezných rychlostí (aţ 300 m.min-1)15. 
 
2.2.2 Polykrystalický diamant (PCD) 
 
 Vyuţití polykrystalického diamantu jako řezného materiálu neustále roste 
zejména pro jeho vysoký výkon při výrobě a také díky lepším povrchovým 
vlastnostem. Při obrábění titanových slitin je dosahováno niţších opotřebení  
ve srovnání s nástroji z kubického nitridu bóru (CBN) a ze slinutých karbidů. 
Kvalita obrobené součásti je pak srovnatelná s výsledky lešticích operací.  
Při řezných rychlostech, při kterých jsou jiţ nástroje ze slinutých karbidů 
opotřebeny, jsou nástroje z PCD daleko méně opotřebované15. 
 
2.2.3 Kubický nitrid bóru (CBN) 
 
 Nástroje z kubického nitridu bóru (CBN) jsou také velmi široce pouţívány 
pro jejich niţší hodnoty opotřebení, vyšší tvrdost a pevnost, dobrou tepelnou 
vodivost a výborné mechanické vlastnosti ve srovnání s nástroji ze slinutého 
karbidu. Vyznačují se také odolností proti vzniku trhliny, coţ umoţňuje obrábět  
za vyšších teplot, které jsou sledovány například u titanových slitin. Disponují také 
lepší chemickou reaktivitou a mohou vytvářet lepší povrchy konečné součásti. 
Nevýhodou můţe být vytváření větších řezných sil, neţ je tomu u slinutých 
karbidů. Ale i přes tento nedostatek jsou daleko více odolné proti opotřebení  
ve srovnání s SK. Dále pak CBN vykazoval vyšší teploty řezu neţ u keramických 
nástrojů15. 
 Při testování niklové slitiny Inconel 718 s pouţitím nástroje z CBN  
s obsahem 30 – 95 % CBN se ukázalo, ţe tvorba vrubu výrazně klesá s rostoucím 
obsahem samotného CBN. Průměrné opotřebení hřbetu vykazovalo malé změny 
při dosaţení minimálního obsahu kubického nitridu bóru přibliţně 55 %. Proto jsou 
tyto nástroje s vysokým obsahem CBN vhodné pro obrábění niklových slitin. 
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Dosahují vyššího výkonu díky jejich vyšší tvrdosti. Ta roste přibliţně lineárně  
se zvyšujícím se obsahem kubického nitridu bóru12. 
 Na závěr lze říci, ţe nástroje z CBN se vyznačují poměrně vysokou 
chemickou reaktivitou a to pak vede k niţšímu výkonu obrábění u niklových slitin. 
Proto jsou vyuţívány zejména při dokončovacích operacích niklových slitin, které 
vyuţívají niţší řezné rychlosti (30 – 60 m.min-1), jeţ nacházejí uplatnění  
v součástech leteckých motorů. Dále jsou také draţší neţ nástroje ze slinutých 
karbidů a nemusí vţdy poskytnout lepší výsledky při různých podmínkách15. 
 
2.2.4 Keramické nástroje 
 
 Nástroje z oxidické keramiky na bázi Al2O3 + ZrO2 nejsou efektivní  
při obrábění niklových slitin přes jejich dobrou chemickou stabilitu, vysokou tvrdost 
a odolnost vůči opotřebení. Špatnou výkonnost při obrábění lze přičíst zejména její 
špatné odolnosti proti teplotním šokům, nízké lomové houţevnatosti nebo nízké 
odolnosti vůči mechanickým šokům za zvýšených teplot. Při testování na niklové 
slitině Inconel 718 výsledky ukázaly, ţe nástroje z keramiky na bázi Al2O3 + TiC 
překonaly keramiku oxidickou. Tato keramika byla poprvé pouţita v 70. letech 
minulého století s dosaţitelnou řeznou rychlostí mezi 120 – 240 m.min-1.  
Při vysokorychlostním obrábění niklových slitin bylo dosaţeno dobrých výsledků 
také s nástroji z keramiky s odlišným sloţením (Al + Zr + W)12. 
 V posledních letech byly vyvíjeny nástroje z oxidické keramiky zpevněné 
SiC vlákny zejména pro obrábění niklových slitin. Výzkum ukázal velmi 
povzbudivé výsledky při obrábění kalených ocelí a litin. Při obrábění niklových 
slitin pomocí oxidické keramiky zpevněné SiC vlákny mohou být dosaţeny velmi 
vysoké řezné rychlosti (200 – 750 m.min-1) a také velké posuvy  
(0,125 – 0,375 mm)12. 
 Třetím keramickým nástrojem, který se pouţívá pro obrábění niklových 
slitin, je sialon. Jedná se o keramiku, do které je přidán navíc nitrid křemíku. Díky 
relativně vysoké houţevnatosti umoţňuje obrábět superslitiny, kalené oceli i litiny 
za vysokých řezných rychlostí a vysokých posuvů. Při testech na niklové slitině 
Incoloy 901 bylo dokázáno, ţe pouţití tohoto nástroje zvýšilo výkon a ušetřilo  
aţ 57 % nákladů ve srovnání s nástroji ze slinutých karbidů. Je také doporučováno 
obrábění pomocí sialonové keramiky niklové slitiny v přítomnosti chladiva12. 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 39 
2.3 Vybrané testy titanových slitin 
  
 Dále bylo vybráno několik testů převáţně s titanovými slitinami, které budou 
dále dopodrobna rozebrány.  
 
2.3.1 Analýza vibrací při frézování titanové slitiny 
 
 Cílem tohoto testování bylo navrţení sníţení vibrací řezného nástroje  
při frézování titanové slitiny Ti-6Al-4V. Byly pouţity nástroje s velmi malým 
nástrojovým úhlem nastavení hlavního ostří    za účelem sníţení radiální sloţky 
síly (nástroj je daleko méně tuhý v radiálním směru - hrozí ohnutí) a zvýšení 
axiální sloţky síly. Nástroje ve formě vyměnitelných břitových destiček byly 
povlakovány vícevrstvým povlakem TiN/TiAlN pomocí metody PVD. Všechny testy 
byly provedeny s pouţitím chladicí emulze. Ostatní parametry procesu jsou 
uvedeny v tabulce 111.  
Tab. 1 Řezné parametry pro jednotlivé testy11. 
Číslo Test Nástroj   (°) 
vc 
(m/min) 
ap 
(mm) 
fz 
(mm) 
hm 
(mm) 
Q 
(mm3/min) 
1 R210_10_40 R210 10 40 1.0 0.19 0.02 3180 
2 R210_10_50 R210 10 50 1.0 0.19 0.02 4030 
3 R300_10_50 R300 10 50 0.3 0.19 0.02 1780 
4 R300_10_90 R300 10 90 0.3 0.19 0.02 3180 
5 R300_18_50 R300 18 50 1.0 0.19 0.02 3180 
 
 Na obrázku 20 a 21 je zřetelně vidět, ţe se řezné a axiální sloţky síly mění 
víceméně podobně ve všech testech. Nicméně to jasně ukazuje na to,  
ţe nástroj R210 vytváří větší síly neţ nástroj R300. Jedním z důvodů je větší šířka 
řezu nástroje R210, coţ způsobuje vyšší tření mezi nástrojem  
a obrobkem. Radiální sloţka řezné síly je mnohem niţší neţ výše jmenované 
sloţky zejména proto, ţe nástrojový úhel je mnohem niţší (10 a 18°) neţ typický 
úhel pro frézy 90°. Tříska vytvořená nástrojem R210 měla přibliţně obdélníkový 
tvar na čele, zatímco tříska utvářená nástrojem R300 měla tvar "čáry" (comma). 
To způsobuje velmi velké tření mezi nástrojem a materiálem obrobku. Následné 
tření můţe být způsobeno vibracemi při vyšších frekvencích11. 
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Obr. 20 Zaznamenané řezné síly11. 
 
Obr. 21 Zaznamenané axiální síly11. 
 Trvanlivost, obrobená oblast a objem odebraného materiálu jsou 
vyobrazeny na obrázku 22. Nejdelší trvanlivosti bylo dosaţeno při testu  
s nástrojovým úhlem        s výjimkou testu s označením R300_10_90.  
To mohlo být způsobeno poměrně velkou řeznou rychlostí pro titanovou slitinu  
(90 m.min-1). Při srovnání trvanlivosti testu R210_10_50 a R300_18_50 lze vidět,  
ţe trvanlivost prvně jmenovaného testu je mnohem delší neţ druhého i přesto,  
ţe R210_10_50 odstranil daleko více materiálu za minutu11. 
 Závěrem lze konstatovat, ţe při pouţití nástroje s větším nástrojovým úhlem 
se sdruţovalo radiální zatíţení vyšších frekvencí. To způsobovalo, ţe nástroj  
se nechoval jako tuhé těleso. Následně to vedlo k poškození ostří nástroje  
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a k výraznému zkrácení trvanlivosti. Naopak z menšího nástrojového úhlu vyplývá 
normální mechanismus opotřebení ve formě difúze a otěru11. 
 
 
Obr. 22 Trvanlivost, obrobená oblast a objem odebraného materiálu11. 
 
2.3.2 Integrita povrchu při frézování titanové slitiny 
 
 Testovaná titanová slitina Ti-6Al-4V je velmi široce uţívaná zejména  
v letectví, v biomedicíně, v chemickém a ropném průmyslu apod. pro její výborné 
mechanické vlastnosti. Chemické sloţení testované slitiny je v tabulce 2. Testy 
byly provedeny na 3-osé fréze s kulovým nástrojem za sucha, bez pouţití chladicí 
emulze. Pouţitý nástroj byl povlakován metodou PVD povlakem TiAlN. Průběh 
testování lze pozorovat na obrázku 2316. 
 
Tab. 2 Chemické sloţení Ti-6Al-4V16. 
Prvek Al V Fe C N H O Ti 
Hm. % 6 4 0,3 0,08 0,05 0,01 0,2 Zbytek 
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Obr. 23 Fotografie z průběhu testování16. 
 Při výsledcích testu byly sledovány dosaţené drsnosti a tvrdosti. Zaměřil 
jsem se na tvrdost. Během obrábění byl vystaven materiál obrobku tepelnému, 
mechanickému a chemickému zatíţení, a proto byly viditelné změny povrchové 
vrstvy (kolem 100 – 200 μm). Výsledná tvrdost byla vyhodnocována jako funkce 
vzdálenosti od obrobeného povrchu. Zvýšení tvrdosti bylo nejvíce viditelné  
v blízkosti povrchové vrstvy, kde hodnota tvrdosti dosahovala kolem 375 HV  
ve vzdálenosti 20 μm pod povrchem. S přibliţováním se ke středu materiálu  
se výsledná tvrdost rovnala základnímu materiálu. To je moţné vidět na obrázku 
24. Lze tedy říci, ţe tvrdost v povrchové vrstvě byla zvýšena zhruba o 8 %16. 
 
Obr. 24 Profil tvrdosti v závislosti na vzdálenosti od povrchu16. 
 Při obrábění můţe dojít k vytvoření mikrostrukturních změn v povrchové 
vrstvě materiálu vlivem mechanického a tepelného zatíţení. To vytvořilo velmi 
tenkou vrstvu zpevněného materiálu. Je však zajímavé, ţe tato vrstva narušeného 
nebo plasticky zdeformovaného materiálu vznikla ihned pod obrobeným 
povrchem. Ale je také nutné poznamenat, ţe povrch nebyl tepelně ovlivněn 
například vytvořením tepelně ovlivněných oblastí (TOO) nebo vytvořením tzv. "bílé 
vrstvy"16. 
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2.3.3 Vysoce výkonné frézování titanové slitiny za nízkých řezných rychlostí 
 
 Při obrábění titanových slitin se stabilita procesu velmi rychle zvyšuje  
se sniţující se řeznou rychlostí. Růst stability je mohutnější neţ pokles řezné 
rychlosti a to resultuje v růstu úběru materiálu, coţ se projevuje v úsporách 
obráběcích nákladů17. 
 Hrubovací operace jsou omezeny pomocí limitu dynamické stability.  
Nad tento limit se pak objevují velké vibrace a špatné výsledné povrchy součásti. 
Velmi důleţitý je také ekonomický limit minimálních nákladů, který poukazuje  
na optimální proces. Náklady se obecně skládají z nákladů na obrábění  
a z nákladů na nástroj. Při vysokých obráběcích rychlostech se sniţují náklady  
na obrábění, nicméně se obvykle zvyšuje opotřebení nástroje a tím pádem  
se zvyšují náklady na nástroj17. 
 Jak lze vidět z obrázku 25, výsledky testování ukazují, ţe existuje určité 
zvýšení stability procesu při rychlostech niţších neţ 40 m.min-1. To také ukazuje 
hranici mezi stabilní a nestabilní oblastí obrábění. Zvýšení stability je daleko 
výraznější pro frézy s nepravidelným stoupáním, které jsou navrţeny zejména  
k potlačení tření. Lze to vidět na zvětšení stabilní oblasti pod šedou křivkou.  
Pro frézy s pravidelným stoupáním (černá křivka) je oblast stability menší, 
nicméně se opět zvětšuje se sniţující se řeznou rychlostí. Pro řezné rychlosti  
v rozmezí 20 – 30 m.min-1 se prakticky nevyskytují vibrace aţ do relativně velkých 
hodnot ap
17. 
 
Obr. 25 Stabilní a nestabilní oblast při obrábění17. 
 Velmi důleţitý rozdíl existuje mezi ţivotností nástroje s rovným a nerovným 
stoupáním. Opotřebení ostří s nepravidelným stoupáním roste pomaleji  
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neţ s pravidelným ostřím. Je to způsobeno zejména tím, ţe zuby nástroje jsou 
přiváděny do řezu plynuleji. Proto jsou také sníţeny vibrace a opotřebení hřbetu17. 
 Výrobní náklady jsou v základním modelu vyjádřeny jedním parametrem 
nazývaným OCR (Overal Cost Rate - celkové náklady) v eurech za hodinu. 
Skládají se ze strojních nákladů, mzdových nákladů a reţií. Náklady na nástroj  
se počítají z ceny na nástroj, z ceny opravy (přebroušení, povlaku apod.), z počtu 
oprav při jedné ţivotnosti. Celkové náklady jsou pak vyjádřeny jako součet 
výrobních nákladů a nákladů na nástroj17.  
 Výsledky celkových nákladů v eurech na litr odstraněného titanového 
materiálu a jednotlivých sloţek nákladů jsou vyobrazeny na obrázku 26. Z toho 
také vyplývá, ţe náklady ve vysoce stabilní oblasti (mezi řeznými rychlostmi  
20 – 30 m.min-1) jsou podstatně niţší neţ při vyšších rychlostech a pak je 
pozorován rychlý nárůst těchto nákladů. Náklady na nástroj jsou nízké, protoţe je 
také nízké zatíţení ostří a to nemá výrazný vliv na tyto náklady. Celkové náklady 
lze tedy vyjádřit pomocí rovnice17: 
                           (7) 
 Z rovnice 7 vyplývá, ţe celkové náklady jsou rovny součtu nákladů 
výrobních a nákladů na nástroj. Na obrázku 25 lze také vidět, ţe ve vysoce stabilní 
oblasti můţe růst hloubka záběru. To pak vede k významnému zvýšení úběru 
materiálu a poté dochází ke sníţení výrobních nákladů za niţších rychlostí. To 
také ukazuje obrázek 26.  
 
Obr. 26 Náklady na obrábění ve stabilní oblasti17. 
  
2.3.4 Mechanické vlastnosti titanových slitin pouţívaných v biomedicíně 
 
 Dle mého názoru stojí za zmínku také vyuţití titanových slitin v biomedicíně, 
jelikoţ jejich pouţití je v dnešní době značně rozšířené. Velmi ţádoucí jsou  
v současnosti slitiny s nízkým modulem pruţnosti, protoţe mají vlastnosti podobné 
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lidské kosti. Tyto titanové slitiny se skládají z netoxických prvků, jako jsou 
například niob (Nb), tantal (Ta), zirkon (Zr) apod. Titan chemické čistoty a slitina 
Ti-6Al-4V jsou hlavními materiály pro dentální implantáty, korunky apod. Další 
slitiny pouţívané pro dentální účely jsou zobrazeny v příloze č.318. 
 Hodnoty mezí kluzu slitin pro biomedicínské účely se pohybují v rozsahu 
500 – 1 000 MPa a prodlouţení se pohybuje okolo 10 – 20 %. Modul pruţnosti 
lidské kosti je přibliţně 25 GPa. V nedávné době byla vyvinuta titanová slitina typu 
β, která disponovala hodnotou modulu pruţnosti zhruba 55 – 85 GPa, coţ je 
mnohem menší neţ dříve pouţívané korozivzdorné oceli s moduly pruţnosti 
pohybujícími se kolem hodnot 206 – 240 GPa. Mechanické vlastnosti titanových 
slitin pouţívaných v biomedicíně jsou uvedeny v příloze č.418. 
 Byly provedeny testy se třemi materiály na těle králíka. První dva tvořily 
titanové slitiny (Ti-5Al-2,5Fe a Ti-6Al-4V) a třetím materiálem byla korozivzdorná 
ocel s označením SUS 316L. Tyto slitiny byly implantovány do svalu králíka  
po dobu 11 měsíců. Tvrdost obou titanových slitin se před ani po implantaci 
nezměnila. Kdeţto hodnota tvrdosti slitiny SUS 316L byla vyšší. Oblast zpevněné 
tloušťky povrchu se pohybovala okolo 80 μm. To lze pozorovat na obrázku 2718.  
 
Obr. 27 Hodnoty tvrdosti povrchů vzorků před a po implantaci do těla králíka18 – vlastní 
zpracování. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
 V experimentální části této práce bylo provedeno testování trvanlivosti 
destiček ADMX 11 na korozivzdorné oceli a na titanové slitině  
s označením Ti ASTM B381 F5. V první části však bylo nejprve měřeno zaoblení 
ostří a také profil ostří vyměnitelné břitové destičky (VBD). 
 
3.1 Měření profilu ostří a zaoblení ostří 
 
 Bylo měřeno celkem 5 variant vyměnitelných břitových destiček při různých 
kombinacích úhlu čela, úhlu a délky fazetky. Všechny měřené VBD byly vyrobeny 
firmou Pramet Tools s.r.o. Z kaţdé varianty bylo změřeno 10 kusů destiček  
na zaoblení, přičemţ kaţdá má dvě ostří. Profil ostří byl měřen pouze na 1 kusu  
z kaţdé sady vyměnitelných břitových destiček. Měření proběhlo na přístroji  
s označením Perthometer PCV od výrobce Mahr. Pro následné vyhodnocení byl 
pouţit program Seco Tools Cutting Edge Measuring System. 
 První dvě sady vyměnitelných břitových destiček nesou označení  AMDX 
11T308SR-F. Tyto destičky se vyznačují vysoce pozitivní geometrií s úzkou 
obvodovou fazetkou. Jsou vhodné pro obrábění materiálů skupin P, M a N. Dále 
pak mohou být pouţívány zejména pro lehké obrábění19. 
 Při prvním měření byly pouţity vyměnitelné břitové destičky s označením 
AMDX 11T308SR-FM-P01; 150+P512. Význam označení destiček podle normy 
ISO je následující: 
 A ... destička ve tvaru kosodélníku s úhlem 85°; 
 D ... úhel hřbetu hlavního ostří 15°; 
 M ... tolerance destičky; 
 X ... provedení destičky - speciální; 
 11 ... délka hlavního ostří; 
 T3 ... tloušťka 3,97 mm; 
 08 ... rádius 0,8 mm; 
 S ... provedení ostří - zaoblené hrany s fazetkou; 
 R ... směr posuvu20. 
 Zkratka F dále určuje, ţe se jedná o geometrii pro dokončovací operace,  
a písmeno M skupinu materiálů. Značkou P01 se označuje prototyp 01. 150+P512 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 47 
je označení materiálu, ze kterého byla vyměnitelná břitová destička vyrobena. 
Tento materiál bude charakterizován později. 
 První měření je zpracováno v tabulce 3. První číslo udává rádius špičky 
(zaoblení) a číslo za lomítkem značí odchylku od ideálního zaoblení čela a hřbetu. 
Jelikoţ má kaţdá destička dvě ostří, bylo nutné měřit obě strany. Kaţdé měření 
tudíţ obsahovalo 20 hodnot. První řádek značí číslo měření a zároveň i označení 
destičky pro účely měření. Kaţdá destička má označení na jedné straně FM  
a na straně druhé 08 - pro odlišení ostří.  
Tab. 3 Měření zaoblení ostří a odchylky od ideálního zaoblení čela a hřbetu destičky 
AMDX 11T308SR-FM-P01; 150+P512. 
č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
FM 33/5 30/9 35/2 28/6 37/3 24/7 28/2 34/6 31/3 28/5 
08 28/2 26/2 28/6 29/6 27/4 35/1 26/4 25/5 28/5 30/1 
 
Obr. 28 Ukázka z měření zaoblení a odchylky od ideálního zaoblení čela a hřbetu destičky 
AMDX 11T308SR-FM-P01; 150+P512. 
 
 Všechny měřené vyměnitelné břitové destičky pro všechny varianty měly 
předepsané zaoblení ostří 40 μm. Ve druhé části byl měřen profil ostří. To lze vidět 
na obrázku 29. 
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Obr. 29 Měření profilu ostří u destičky AMDX 11T308SR-FM-P01; 150+P512. 
 
 Z obrázku lze vyčíst následující hodnoty. Úhel čela se pohyboval okolo 
23°20' a šířka fazetky 0,052 mm. Dále pak lze pozorovat úhel hřbetní fazetky 2°29' 
a úhel fazetky 16°03'. Výřez protokolu z měření je pak uveden v příloze 5 této 
práce. 
 Druhé měření bylo uskutečněno s vyměnitelnými břitovými destičkami  
s označením AMDX 11T308SR-FM-P02; 150+P512. Jedná se tedy o úplně stejné 
destičky jako v prvním případě, jen se změnilo označení prototypu na P02. 
Výsledky druhého měření jsou zpracovány v tabulce 4. 
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Tab. 4 Měření zaoblení ostří a odchylky od ideálního zaoblení čela a hřbetu destičky 
AMDX 11T308SR-FM-P02; 150+P512. 
č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
FM 29/4 26/3 26/4 25/7 27/2 30/6 31/5 28/4 28/5 37/6 
08 33/3 24/4 29/3 31/7 25/7 29/4 26/5 33/5 33/6 26/5 
  
 Na jednom kusu destičky AMDX 11T308SR-FM-P02; 150+P512 byl opět 
změřen profil ostří, který je znázorněn na obrázku 30. 
 
Obr. 30 Měření profilu ostří u destičky AMDX 11T308SR-FM-P02; 150+P512. 
 
 Z předešlého obrázku lze opět vyčíst následující hodnoty. Úhel čela byl 
22°21', šířka fazetky 0,056 mm a úhel fazetky 14°56'. Dále pak byl změřen úhel 
hřbetní fazetky 3°01'. Výřez protokolu z měření lze najít v příloze 6 této práce. 
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 Následující tři měření byla provedena s odlišnými vyměnitelnými 
destičkami. Na první pohled se jedná o stejný typ destiček, nicméně jsou vhodné 
také pro jiné typy obrábění. Jedná se o VBD s označením AMDX 11T308SR-M. 
Vyznačují se vysoce pozitivní geometrií se střední obvodovou fazetkou. Jsou 
vhodné jak pro lehké obrábění, tak i pro střední obránění. Mohou být pouţity  
pro obrábění materiálů skupiny P, M, K a S19.  
 Při prvním měření a třetím celkovým měřením byla pouţita sada 
vyměnitelných břitových destiček s označením AMDX 11T308SR-MM-P01; 
150+P512. Význam tohoto označení dle normy ISO je takřka stejný: 
 A ... destička ve tvaru kosodélníku s úhlem 85°; 
 D ... úhel hřbetu hlavního ostří 15°; 
 M ... tolerance destičky; 
 X ... provedení destičky - speciální; 
 11 ... délka hlavního ostří; 
 T3 ... tloušťka 3,97 mm; 
 08 ... rádius 0,8 mm; 
 S ... provedení ostří - zaoblené hrany s fazetkou; 
 R ... směr posuvu20. 
 Nicméně zkratka M udává, ţe se jedná o geometrii nejen pro dokončovací, 
ale i pro hrubovací operace (střední obrábění). P01 je opět označení pro prototyp 
01. Materiál zůstává stejný 150+P512. Bude charakterizován po vyhodnocení 
měření zaoblení a profilu ostří. 
 Třetí měření je zpracováno do tabulky 5. Metodika je totoţná s předchozími 
měřeními. Pouze kaţdá destička má označení na jedné straně ostří MM  
a na druhé straně 08.   
Tab. 5 Měření zaoblení ostří a odchylky od ideálního zaoblení čela a hřbetu destičky 
AMDX 11T308SR-MM-P01; 150+P512. 
č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
MM 38/9 31/8 32/6 29/7 35/4 41/10 39/1 39/7 38/8 35/4 
08 38/3 37/5 38/7 30/6 34/5 35/5 29/6 31/4 37/8 36/5 
  
 Opět byl změřen profil ostří na jednom vybraném kusu vyměnitelné břitové 
destičky s označením AMDX 11T308SR-MM-P01; 150+P512. To lze vidět  
na obrázku 31. 
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Obr. 31 Měření profilu ostří u destičky AMDX 11T308SR-MM-P01; 150+P512. 
 
 Opět lze z obrázku 31 vyčíst následující hodnoty. Úhel čela byl 26°05'  
a šířka fazetky 0,090 mm. Můţeme také pozorovat úhel hřbetní fazetky 3°14'  
a úhel fazetky 0°18'. Výřez z protokolu z měření lze najít v příloze 7 této práce. 
 Čtvrté a předposlední měření bylo provedeno s destičkami s označením 
AMDX 11T308SR-MM-P02; 150+P512. Změnil se jen název prototypu na P02. 
Měření zaoblení ostří je opět zpracováno v tabulce 6. 
 
Tab. 6 Měření zaoblení ostří a odchylky od ideálního zaoblení čela a hřbetu destičky 
AMDX 11T308SR-MM-P02; 150+P512. 
č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
MM 44/7 39/7 39/5 43/8 45/5 40/4 40/6 39/9 35/5 42/8 
08 34/9 36/6 37/6 37/7 36/6 30/6 32/6 32/8 48/5 36/7 
  
 Měření profilu ostří na destičce AMDX 11T308SR-MM-P02; 150+P512 je 
zobrazeno na obrázku 32. 
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Obr. 32 Měření profilu ostří u destičky AMDX 11T308SR-MM-P02; 150+P512. 
 
 Z tohoto obrázku lze znovu vyčíst následující hodnoty. Úhel čela byl 34°38' 
a šířka fazetky 0,096 mm. Opět lze pozorovat úhel hřbetní fazetky 3°52' a úhel 
fazetky 0°33'. Výřez protokolu z měření lze najít v příloze 8 této práce. 
 Poslední měření bylo realizováno s vyměnitelnými břitovými destičkami, 
které nesly označení AMDX 11T308SR-MM-P03; 150+P512. Opět se změnilo 
pouze označení prototypu na P03. Měření zaoblení lze vidět v tabulce 7. 
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Tab. 7 Měření zaoblení ostří a odchylky od ideálního zaoblení čela a hřbetu destičky 
AMDX 11T308SR-MM-P03; 150+P512. 
č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
MM 45/6 45/5 42/5 34/6 26/5 36/8 45/8 40/7 47/7 38/4 
08 40/6 35/7 33/4 38/6 33/5 36/6 39/7 36/5 36/5 35/4 
 
 Opět byl změřen profil ostří na VBD s označením AMDX 11T308SR-MM-
P03; 150+P512, který je vyobrazen na obrázku 33. 
 
Obr. 33 Měření profilu ostří u destičky AMDX 11T308SR-MM-P03; 150+P512. 
 
 Z obrázku 33 vyplývají opět následující hodnoty. Úhel čela byl 28°50'  
a šířka fazetky 0,082 mm. Úhel hřbetní fazetky činil 3°09' a úhel fazetky 1°43'. 
Výřez z protokolu měření lze opět vidět v příloze 9. 
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 Pro přehlednost byly naměřené údaje zpracovány do tabulky 8 (pro destičky 
AMDX 11T308SR-FM-P01;150+P512 a AMDX 11T308SR-FM-P02; 150+P512)  
a do tabulky 9 (pro destičky AMDX 11T308SR-MM-P01; 150+P512, AMDX  
11T308SR-MM-P02; 150+P512 a AMDX 11T308SR-MM-P03; 150+P512). 
 
Tab. 8 Naměřené hodnoty profilu ostří pro destičky AMDX 11T308SR-FM-P01; 150+P512 
a AMDX 11T308SR-FM-P02; 150+P512. 
 AMDX 11T308SR-FM-P01 AMDX 11T308SR-FM-P02 
úhel čela γ0 23°20' 22°21' 
šířka fazetky 0,052 mm 0,056 mm 
úhel hřbetní fazetky 2°29' 3°01' 
úhel fazetky 16°03' 14°56' 
 
Tab. 9 Naměřené hodnoty profilu ostří pro destičky AMDX 11T308SR-MM-P01; 150+P512 
a AMDX 11T308SR-FM-P02; 150+P512. 
 AMDX 11T308SR-
MM-P01 
AMDX 11T308SR-
MM-P02 
AMDX 11T308SR-
MM-P03 
úhel čela γ0 26°05' 34°38' 28°50' 
šířka fazetky 0,090 mm 0,096 mm 0,082 mm 
úhel hřbetní fazetky 3°14' 3°52' 3°09' 
úhel fazetky 0°18' 0°33' 1°43' 
 
 Při měření zaoblení a profilu ostří byl na výrobu vyměnitelných břitových 
destiček pouţit materiál s povlakem s označením 150+P512. Jedná se o materiál, 
který se nyní nachází ve stavu vývoje. Povlak (P512) má daleko příznivější 
vlastnosti ať uţ v trvanlivosti za standardních i zvýšených teplot, nebo také  
při frézování v kombinaci s účinkem chladicí kapaliny. Konečná verze tohoto 
povlaku bude mít s největší pravděpodobností označení P512 nano. Jde  
o nanovrstvený povlak na bázi AlTiN. Samotný povlak sestává z několika vrstev. 
První je adhezní vrstva TiN, dále pak nanovrstvená struktura na bázi AlTiN  
a poslední horní vrstva TiN. Ta má bránit nalepování obráběného materiálu na břit 
nástroje. 
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Obr. 34 Pracovní verze povlaku P512. 
 Viditelné nerovnosti v povlaku na obrázku 34 mohou být způsobeny mnoha 
faktory. Jedním z nich jsou nerovnosti, a to nerovnosti povlaku anebo také 
samotné destičky. 
 Pro další testování však byl pouţit materiál s označením M9340. Tento 
materiál je tvořen střednězrnným substrátem s vyšším obsahem kobaltové pojící 
fáze a s malým obsahem chromu. Vysoký obsah kobaltu je příčinou vysoké 
houţevnatosti. Proto je tento materiál vyuţíván při obrábění nízkými rychlostmi  
a při přerušovaném řezu. Tenký povlak je nanášený metodou MT-CVD, který  
se skládá z vrstvy TiCN a vnější (horní) vrstvy α-Al2O3. Tento poměrně tenký 
povlak zvyšuje u vyměnitelných břitových destiček odolnost proti opotřebení a je 
také dosaţeno dobré adheze povlaku i substrátu. Materiál M9340 je vhodný  
pro obrábění materiálů skupiny M a podmíněně aplikovatelný i pro skupiny P. Je 
schopný pracovat s i bez chladicí kapaliny21. 
 
Obr. 35 Vzhled struktury materiálu M934021. 
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3.2 Frézování korozivzdorné oceli 
 
 Experimentální zkouška proběhla frézováním korozivzdorné oceli. Cílem 
této zkoušky bylo vyhodnocení jednotlivých trvanlivostí vyměnitelných břitových 
destiček. Všechna měření byla provedena za konstantní řezné rychlosti vc, posuvu 
na zub fz a šířky záběru ostří ap. Pro všechna měření bylo vyhodnocováno 
opotřebení hřbetu s označením VB s kritériem 0,3 mm. 
 
3.2.1 Materiál obrobku 
  
 Pro frézování byla pouţita korozivzdorná ocel s označením 17 349.4 podle 
staré ČSN normy (podle německé DIN normy X2CrNiMo17-12-2). Dle nynější 
normy ČSN EN 10088-1 nese tato ocel označení 1.4404. Korozivzdorná ocel 
náleţí do skupiny materiálů s označením M. Tvrdost obráběného materiálu byla 
160 HB. Jedná se o nemagnetickou, nekalitelnou korozivzdornou ocel, která má 
sklon ke zpevňování za studena při tváření nebo při obrábění nevhodnými řeznými 
podmínkami. Je vhodná jak pro tváření, tak i pro třískové obrábění. Pouţití 
nachází zejména v konstrukcích v agresivním prostředí, jako jsou například 
zařízení přicházející do styku s mořskou vodou apod. Chemické sloţení  
a mechanické vlastnosti lze pozorovat v tabulce 10, respektive v tabulce 11. 
Tab. 10 Chemické sloţení korozivzdorné oceli 1.4404 podle normy ČSN EN 10088-1. 
Přísada C Cr Ni Mo Mn 
Mnoţství [hm. %] <0,03 16,5 – 18,5 10 – 12 2 – 2,5 <2,0 
 
Tab. 11 Mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli 1.4404 dle normy ČSN EN 10088-123. 
Tvrdost HB 160 HB 
Mez pevnosti v tahu Rm 520 – 680 MPa 
Mez kluzu Rp0,2 min. 220 MPa 
Taţnost A min. 40 % 
Ţíhací teplota 1 000 – 1 100 °C 
 
3.2.2 Obráběcí stroj 
 
 Všechna testování proběhla na zkušebně firmy Pramet Tools. Ke zkouškám 
byly pouţity celkem dva stroje. K prvnímu měření byla pouţita stolová frézka  
s označením FCV 63 CNC od výrobce TOS Kuřim s řídicím systémem Heidenhain 
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TNC 407. Tento stroj disponuje výkonem 32 kW. Další parametry jsou uvedeny 
v tabulce 12. 
Tab. 12 Technické parametry stolové frézky FCV 63 CNC24. 
Pracovní rozsah 
Podélný zdvih – osa x 1 500 mm 
Příčný zdvih – osa y 630 mm 
Svislý zdvih – osa z 630 mm 
Pracovní vřeteno 
Kuţel dutiny ve vřetenu ISO 50 
Počet stupňů / rozsah otáček 16 / 45 – 1 400 min-1 
Max. krouticí moment na vřetenu 320 Nm 
Rozsah posuvů x – y /z 
Počet stupňů / rozsah plynule / 10 – 2 000 mm.min-1 
Rychloposuv 4000 m.min-1 
Stoly 
Plocha stolu (šířka x délka) 630 x 2 200 mm 
Max. zatíţení stolu 2 000 kg 
 
 K dalším testům bylo pouţito frézovací CNC centrum s označením MCV 
1270 Power, které vyrábí Kovosvit MAS, Sezimovo Ústí. Výkon tohoto stroje činí 
28 kW a je vybaven řídicím systémem Heidenhain iTNC 530. Další parametry jsou 
uvedeny v tabulce 13. 
Tab. 13 Technické parametry frézovacího CNC centra MCV 1270 Power22. 
Stroj 
Počet míst v zásobníku 24 (ISO 50), 30 (ISO 40) 
Rozměry (délka x šířka x výška) 5 000 x 3 600 x 3 330 mm 
Hmotnost stroje 11 500 kg 
Pracovní stůl 
Upínací plocha stolu 1 500 x 670 mm 
Max. zatíţení stolu 1 200 kg 
Pracovní rozsah X, Y, Z 1 270 x 610 x 720 mm 
Vřeteno 
Max. otáčky vřetena 8 000 ot.min-1 
Výkon motoru vřetena Siemens (S1 / S6 – 40 %) 28 kW / 43 kW 
Jmenovitý krouticí moment (S1 / S6 – 40 %) 406 Nm / 623 Nm 
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3.2.3 Řezný nástroj 
  
 Pro frézování byla pouţita fréza s označením PRAMET  
63A06R-S90AD11E-C s úhlem nastavení 90°. Průměr nástroje činí 63 mm a lze 
jej osadit aţ 6 destičkami. Pro měření trvanlivosti byla vţdy pouţita pouze jedna 
vyměnitelná břitová destička (VBD). Parametry a jejich hodnoty jsou uvedeny  
v tabulce 14. 
 
Obr. 36 Fréza PRAMET 63A06R-S90AD11E-C20. 
 
Tab. 14 Parametry frézy 63A06R-S90AD11E-C20. 
Parametr ØD ØdH7 Ød1 L b t m 
Hodnota 63 mm 22 mm 18 mm 40 mm 10,4 mm 6,3 mm 0,5 kg 
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3.2.4 Měření trvanlivosti při frézování korozivzdorné oceli 
 
 Experimentální stanovení trvanlivosti bylo rozděleno do několika po sobě 
jdoucích testů. První měření zahrnovalo testování vyměnitelných břitových 
destiček s označením ADMX 11T308SR-FM-P01 a ADMX 11T308SR-FM-P02,  
a to jak pro materiál s povlakem 150+P512, tak i pro materiál M9340 (CVD 
povlak). Vţdy byly testovány dva vzorky destiček ADMX 11T308SR-FM-P01  
a ADMX 11T308SR-FM-P02. Pro následující zkoušku byly pouţity následující 
řezné podmínky: 
 - řezná rychlost vc = 130 m.min
-1; 
 - otáčky n = 657 min-1; 
 - posuv na zub fz = 0,08 mm; 
 - šířka záběru ostří ap = 2,50 mm; 
 - šířka frézované plochy ae = 50,00 mm. 
 Jak uţ bylo popsáno výše, fréza byla vţdy osazena pouze jednou 
vyměnitelnou břitovou destičkou a délka záběru činila 300 mm s časem jednoho 
záběru 5,7 min. Při testování nebyla pouţita ţádná chladicí kapalina. Jako 
kritérium opotřebení byla stanovena hodnota VB = 0,3 mm. 
 Testy byly vyhodnocovány u jednotlivých destiček se stejným označením, 
ale z odlišného materiálu. Následně byly jednotlivé trvanlivosti porovnány  
s trvanlivostí destiček konkurence v diskuzi. 
 Pro porovnání destiček ADMX 11T308SR-FM pak byly pouţity vyměnitelné 
břitové destičky s označením R390-11 T3 08E-ML z materiálu GC1040. Výsledky 
jsou uvedeny v diskuzi. Tento materiál je vyroben ze slinutého karbidu s PVD 
povlakem, který je určen pro náročné podmínky frézování, kdy se vyuţívají 
především nízké aţ střední řezné rychlosti nebo nízké rychlosti posuvu. Dále je 
také tento materiál vhodný pro aplikace, které vyţadují vysoké nároky na ostrost 
břitu a spolehlivost. Primárně je určen pro obrábění za sucha, ale lze jej pouţít 
také pro obrábění za mokra při vyuţití chlazení. Uplatnění nachází především 
u korozivzdorných ocelí, které lehce ulpívají na břitu nástroje. Význam označení 
VBD je následující25: 
 R … provedení břitové destičky – pravostranné; 
 390 … hlavní kódové označení – Coromill 390; 
 11 … šířka břitové destičky – 11 mm; 
 T3 … tloušťka břitové destičky – 3,97 mm; 
 08 … rádius špičky – 0,8 mm; 
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 E … vlastnosti břitu – nejvyšší ostrost a přesnost; 
 M … skupina obráběných materiálů; 
 L … lehké obrábění – dokončování25. 
 
Tab. 15 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P01 pro 
vzorky A7 a A9 (materiál 150+P512), B1 a B2 (materiál M9340). 
čas [min] 
VBD 
5,7 11,4 17,1 22,8 28,5 34,2 39,9 
A7 (150+P512) 0,134 - - - - - - 
A9 (150+P512) 0,040 0,281 - - - - - 
B1 (M9340) 0,028 0,042 0,058 0,075 0,087 0,134 0,144 
B2 (M9340) 0,042 0,058 0,071 0,092 0,112 0,121 0,130 
 
 
Obr. 37 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P01. 
  
 Z následujícího grafu jasně vyplývá, ţe opotřebení destiček ADMX 
11T308SR-FM-P01 z materiálu 150+P512 narůstá velmi rychle a dochází brzy  
ke zničení destičky. Došlo k vyštípnutí hlavního ostří. Trvanlivost tedy dosahuje 
velmi nízkých hodnot. U prvního vzorku A7 dosahuje pouze 5,7 minut a u druhého 
vzorku 11,4 minut. Pokud zprůměrujeme hodnoty trvanlivosti, tak vychází hodnota 
8,6 minut pro materiál 150+P512. Pro destičky z materiálu M9340 je nárůst 
opotřebení pozvolný, docházelo pouze k drolení ostří na hlavním břitu a také  
v rádiusu zaoblení. Trvanlivost dosáhla u obou vzorků maximální hodnoty  
y = 0,0235x 
R² = 1 
y = 0,0022x2 - 0,0012x 
R² = 0,9629 
y = 2E-06x3 - 7E-05x2 + 0,004x + 0,0025 
R² = 0,9806 
y = 1E-06x3 - 0,0001x2 + 0,0059x + 0,0038 
R² = 0,9887 
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39,9 minut. Destička byla funkční i ve 40. minutě, takţe testování bylo přerušeno  
z důvodu úspory materiálu a také proto, ţe optimální trvanlivost destiček  
pro frézování je 30 minut.  
 
Tab. 16 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02  
pro vzorky C3 a C6 (materiál 150+P512), D1 a D3 (materiál M9340). 
čas [min] 
VBD 
5,7 11,4 17,1 22,8 28,5 34,2 39,9 
C3 (150+P512) 0,038 0,181 - - - - - 
C6 (150+P512) 0,084 0,192 - - - - - 
D1 (M9340) 0,042 0,045 0,047 0,050 0,052 0,055 0,058 
D3 (M9340) 0,044 0,046 0,047 0,048 0,053 0,056 0,059 
 
 
Obr. 38 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02. 
   
 Z grafu pro opotřebení destiček ADMX 11T308SR-FM-P02 je zřetelné,  
ţe pro materiál 150+P512 se opotřebení opět zvětšuje velmi rychle a dochází 
znovu ke zničení destičky. Tak jako v předchozím případě došlo k vyštípnutí 
hlavního ostří. Trvanlivosti pro vzorky C3 i C6 jsou stejné 11,4 minut. Průběh 
opotřebení pro destičky z materiálu M9340 je prakticky totoţný - velmi pozvolný. 
Trvanlivost obou vzorků destiček dosahovala maximální hodnoty 39,9 minut.  
I po této době testování byly obě vyměnitelné břitové destičky funkční. 
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y = 0,0004x2 + 0,0126x + 4E-16 
R² = 1 
y = 3E-06x3 - 0,0002x2 + 0,0059x 
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y = 3E-06x3 - 0,0003x2 + 0,0062x 
R² = 0,7267 
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Obr. 39 Trvanlivosti jednotlivých destiček ADMX 11T308SR-FM-P01 a ADMX 11T308SR-
FM-P02 z materiálů 150+P512 a M9340. 
 Na obrázku 39 jsou vyobrazeny průměrné hodnoty trvanlivosti destiček 
ADMX 11T308SR-FM-P01 a ADMX 11T308SR-FM-P02, a to jak pro materiál 
150+P512, tak i pro materiál M9340. Z tohoto obrázku je patrné, ţe trvanlivosti 
destiček vyrobených z materiálu 150+P512 dosahovaly mnohem niţších hodnot 
neţ destiček z materiálu M9340. Trvanlivosti destiček z tohoto materiálu 
dosahovaly maximálních hodnot 39,9 minut.  
 
 
Obr. 40 Opotřebení destičky ADMX 11T308SR-FM-01 z materiálu 150+P512 po 5,7 
minutách v řezu. 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
ADMX 11T308SR
FM-P01
(150+P512)
ADMX 11T308SR
FM-P01 (M9340)
ADMX 11T308SR
FM-P02
(150+P512)
ADMX 11T308SR
FM-P02 (M9340)
8,6 min 
39,9 min 
11,4 min 
39,9 min 
Tr
va
n
liv
o
st
 [m
in
] 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 63 
 
Obr. 41 Porovnání opotřebení destičky ADMX 11T308SR-FM-P01 (vlevo) a ADMX 
11T308SR-FM-P02 (vpravo) z materiálu M9340 po 39,9 minutách v řezu. 
 
 Z obrázku 40 lze pozorovat, ţe destička 11T308SR-FM-01 z materiálu 
150+P512 po 5,7 minutách v řezu je značně poškozená. Došlo k vytvoření vrubu 
na hlavním hřbetu a taktéţ je poškozeno čelo nástroje. Na obrázku 41 je vidět 
poškození destiček ADMX 11T308SR-FM-P01 a ADMX 11T308SR-FM-P02  
z materiálu M9340 v daleko menší míře, neţ tomu bylo u destičky z materiálu 
150+P512. Obrázky jsou pořízeny po více jak 6-násobné době frézování  
(39,9 min.). Z porovnání geometrií VBD z materiálu M9340 tedy vycházejí lépe 
destičky s označením ADMX 11T308SR-FM-P02, u kterých se ostří drolilo 
podstatně méně neţ u destiček ADMX 11T308SR-FM-P01. Lze také pozorovat 
strhnutí materiálu povlaku, které bylo způsobeno nalepeným materiálem  
na nástroji. 
 Jelikoţ se hodnoty trvanlivosti destiček z materiálu 150+P512 pohybovaly 
velmi nízko, došlo k dodatečnému opatření, které spočívalo v odlišném umístění 
výše uvedených destiček s označením ADMX 11T308SR-FM-P02 v povlakovací 
komoře. Destičky s označením Č byly uchyceny na magnety za dosedací plochu, 
na druhou stranu destičky označené H byly nasunuty na tyčích. Tloušťka povlaku 
se pohybovala kolem 5 μm. Obrázek 42 z upnutí destiček v povlakovací komoře je 
znázorněn níţe. 
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Obr. 42 Umístění destiček v povlakovací komoře. 
 
 Druhý experiment spočíval v testování stejných destiček s označením 
ADMX 11T308SR-FM-P02 z materiálu 150+P512, z nichţ jedny byly uchyceny  
na magnety za dosedací plochu (označené Č) – přednostně jsou povlakovány  
na čele, a druhé byly nasunuty na tyčích (označené H) – přednostně jsou 
povlakovány na hřbetě. K testování byly pouţity stejné řezné podmínky  
i parametry vyhodnocování jako v prvním případě.  
Tab. 17 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02  
pro vzorky E1 a E2 (materiál 150+P512_Č) a pro vzorky F3 a F5 (materiál 150+P512_H). 
čas [min] 
VBD 
5,7 11,4 17,1 22,8 28,5 34,2 39,9 
E1 (150+P512_Č) 0,038 0,042 0,045 0,047 0,049 0,052 0,066 
E2 (150+P512_Č) 0,036 0,044 0,051 0,060 0,065 0,112 - 
F3 (150+P512_H) 0,108 - - - - - - 
F5 (150+P512_H) 0,068 0,070 0,072 - - - - 
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Obr. 43 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02 z materiálu 
150+P512_Č a 150+P512_H. 
 Vyměnitelné břitové destičky ADMX 11T308SR-FM-P02 z materiálu 
150+P512_Č dosahovaly mnohem vyšších trvanlivostí neţ destičky z materiálu 
150+P512_H. U vzorku E1 vykazovala trvanlivost maximální hodnotu 39,9 minut  
a u vzorku E3 pak 37,0 minut. Po zprůměrování těchto dvou hodnot činila 
trvanlivost pro destičky z materiálu 150+P512_Č 38,5 minut. Co se týče 
opotřebení, tak u výše jmenované destičky (E3) proběhlo téměř stejně jako  
u teoretické křivky opotřebení. U vzorku E1 bylo ostří funkční i po ukončení 
testování a u vzorku E3 došlo k vyštípnutí hlavního ostří. Trvanlivost destiček  
z materiálu 150+P512_H byla mnohem niţší. V prvním případě (vzorek F3) činila 
11,4 minut a v druhém případě 22,8 minut. Po zprůměrování opět vyšla celková 
trvanlivost 17,1 minut, coţ je oproti předchozím VBD více jak 2x méně. Opotřebení 
má v obou případech mnohem strmější průběh a u obou destiček došlo  
k vyštípnutí hlavního ostří. Na závěr lze tedy poznamenat, ţe trvanlivost 
vyměnitelných břitových destiček uchycených na magnetech za dosedací plochu 
(označení Č) je podstatně vyšší neţ u vyměnitelných břitových destiček 
nasunutých na tyčích (označení H). Významné rozdíly v hodnotách trvanlivostí lze 
pozorovat i na obrázku 44, kde jsou znázorněny grafy jednotlivých testovaných 
destiček z obou materiálů – 150+P512_Č i z 150+P512_H. 
y = 2E-08x5 - 2E-06x4 + 7E-05x3 - 0,0013x2 + 0,0122x + 0,0001 
R² = 0,9988 
y = 1E-05x3 - 0,0005x2 + 0,0085x + 1E-04 
R² = 0,9882 
y = 0,0189x 
R² = 1 
y = 2E-05x3 - 0,0009x2 + 0,0142x 
R² = 0,9221 
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 5 10 15 20 25 30 35 40
O
p
o
tř
e
b
e
n
í V
B
 [
m
m
] 
čas [min] 
150+P512_Č - E1
150+P512_Č - E3
150+P512_H - F3
150+P512_H - F5
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 66 
 
Obr. 44 Trvanlivosti jednotlivých destiček ADMX 11T308SR-FM-P02 z materiálu 
150+P512_Č (vzorky E1 a E3) a z materiálu 150+P512_H (vzorky F3 a F5). 
 
 Na obrázku 45 jsou porovnány destičky z materiálu 150+P512_Č vzorky E1 
(vlevo) a E3 (vpravo). Na vzorku E1 lze vidět výmol na čele a takřka neporušený 
hlavní hřbet. Na hřbetu je viditelné porušení, nicméně bez většího náznaku vrubu. 
Na vzorku E3 je naopak viditelný výmol na čele a navíc také vytvořené vruby  
na hlavním hřbetu destičky. To také mělo za následek poněkud niţší hodnotu 
trvanlivosti.  
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Obr. 45 Porovnání opotřebení destičky ADMX 11T308SR-FM-P02 - materiál 150+P512_Č 
pro vzorky E1 (vlevo) a E3 (vpravo) po 39,9 minutách resp. po 37 minutách v řezu. 
 
 Z dalšího obrázku 46 je patrné, ţe opotřebení čela i hřbetu vzorků destiček 
F3 (vlevo) i F5 (vpravo) jsou velmi podobné. Došlo k vytvoření výmolu na čele  
a vrubu na hlavním hřbetu vyměnitelné břitové destičky. Avšak je nutné 
podotknout, ţe u vzorku F3 činila trvanlivost pouze 11,4 minut a u vzorku F5  
22,8 minut, coţ je prakticky dvojnásobná hodnota.  
 
Obr. 46 Porovnání opotřebení destičky ADMX 11T308SR-FM-P02 - materiál 150+P512_H 
pro vzorky F3 (vlevo) a F5 (vpravo) po 11,4 minutách resp. po 22,8 minutách v řezu. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 68 
 Třetí testování bylo provedeno s vyměnitelnými břitovými destičkami 
s označením ADMX 11T308SR-MM-P01, ADMX 11T308SR-MM-P02 a ADMX 
11T308SR-MM-P03. Stejně jako v předchozích případech byly testovány materiály 
150+P512 a M9340 a také byly pouţity vţdy dva vzorky destiček. Pro následující 
měření byly pouţity takřka stejné řezné podmínky lišící se pouze v posuvu na zub, 
protoţe VBD s tímto označením jsou primárně určeny pro střední obrábění 
(označení MM): 
 - řezná rychlost vc = 130 m.min
-1; 
 - otáčky n = 657 min-1; 
 - posuv na zub fz = 0,13 mm; 
 - šířka záběru ostří ap = 2,50 mm; 
 - šířka frézované plochy ae = 50,00 mm. 
 Fréza byla opět osazena pouze jednou vyměnitelnou břitovou destičkou  
a délka záběru se rovnala 300 mm. Celkem se realizovaly vţdy dva záběry  
(2 x 300 mm) s celkovým časem 7,0 min. Při testování také nebyla pouţita ţádná 
chladicí kapalina. Jako kritérium opotřebení byla stanovena hodnota VB = 0,3 mm. 
Porovnání s konkurenčními destičkami pro destičky s označením ADMX 
11T308SR-MM, které jsou určeny pro střední obrábění, proběhlo opět 
s vyměnitelnými břitovými destičkami firmy Sandvik Coromant s označením  
R390-11 T3 08M-MM z materiálu GC1040. Výsledky srovnání jsou uvedeny 
v diskuzi. Význam označení těchto destiček je podobný: 
R … provedení břitové destičky – pravostranné; 
390 … hlavní kódové označení – Coromill 390; 
11 … šířka břitové destičky – 11 mm; 
 T3 … tloušťka břitové destičky -  3,97 mm; 
 08 … rádius špičky – 0,8 mm; 
 M … vlastnosti břitu – nejvyšší spolehlivost břitu; 
 M … skupina obráběných materiálů; 
 M … střední obrábění25. 
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Tab. 18 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-MM-P01  
pro vzorky F1 a F5 (materiál 150+P512) a pro vzorky G1 a G3 (materiál M9340). 
čas [min] 
VBD 
7,0 14,0 21,0 28,0 35,0 
F1 (150+P512) 0,048 0,079 - - - 
F5 (150+P512) 0,054 0,116 - - - 
G1 (M9340) 0,032 0,043 - - - 
G3 (M9340) 0,035 0,052 - - - 
 
Obr. 47 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-MM-P01 z materiálu 
150+P512 a M9340. 
 
 Z vyobrazené tabulky 18 a obrázku 47 lze vidět, ţe trvanlivosti destiček jsou 
velmi podobné. Trvanlivost VBD z materiálu 150+P512 (vzorky F1 a F5) 
dosahovala v obou případech stejných hodnot – 21 minut. Nicméně opotřebení 
bylo naměřeno pouze do času 14 minut. U obou vyměnitelných břitových destiček 
došlo k vyštípnutí na hlavním břitu a také na konci záběru se vytvořil vrub. 
V případě vzorku F1 se nejprve odřel povlak a následně pak došlo k vytvoření 
vrubu. Trvanlivost VBD z materiálu M9340 (vzorky G1 a G3) byla v tomto případě 
niţší, a to pouze 14 minut. U obou destiček opět došlo k vyštípnutí materiálu  
na špici nástroje. Z důvodu poměrně nízkých trvanlivostí představují tvary křivek 
pouze počáteční stádia teoretických křivek opotřebení. Z obrázku 48 lze poměrně 
jasně vidět vrub na nástroji z materiálu 150+P512 na hlavním hřbetu nástroje  
a u nástroje z materiálu M9340 poškození čela. 
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Obr. 48 Porovnání opotřebení destičky ADMX 11T308SR-MM-P01 - materiál 150+P512 
pro vzorek F1 (vlevo) a materiál M9340 pro vzorek G1 (vpravo) po 21 minutách  
resp. po 14 minutách v řezu. 
 
Tab. 19 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-MM-P02  
pro vzorky H3 a H9 (materiál 150+P512) a pro vzorky I2 a I3 (materiál M9340). 
čas [min] 
VBD 
7,0 14,0 21,0 28,0 35,0 
H3 (150+P512) - - - - - 
H9 (150+P512) - - - - - 
I2 (M9340) 0,038 - - - - 
I3 (M9340) 0,036 - - - - 
 
 Testování vyměnitelných břitových destiček s označením ADMX 
11T308SR-MM-P02, a to jak z materiálu 150+P512, tak i z M9340 dopadlo s velmi 
špatnými výsledky. Jednak u prvně jmenovaného materiálu nebyly zaznamenány 
ţádné hodnoty opotřebení a jednak trvanlivosti dosahovaly nejniţších hodnot  
7 minut. Výjimku tvořil pouze vzorek I2 z materiálu M9340, kdy jeho trvanlivost 
dosahovala 14 minut. U vzorků H3 a H9 (materiál 150+P512) došlo shodně 
k vyštípnutí na hlavním břitu nástroje a následně se vytvořil vrub  
na konci záběru. Pro zkušební vzorek I2 platí stejné poškození jako  
u předchozích – vyštípnutí na hlavním břitu a také na špici nástroje. U druhého 
zkoušeného vzorku z materiálu M9340 s označením I3 došlo hlavně k poškození 
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špice nástroje. Trvanlivost tedy u materiálu 150+P512 činila 7 minut  
a po zprůměrování u materiálu M9340 10,5 minut. 
 
  Obr. 49 Porovnání opotřebení destičky ADMX 11T308SR-MM-P02 - materiál 150+P512 
pro vzorek H3 (vlevo) a materiál M9340 pro vzorek I2 (vpravo) po 7 minutách resp.  
po 14 minutách v řezu. 
 
 Z obrázku 49 je vidět u materiálu 150+P512 vytvoření vrubu na konci 
záběru po pouhých 7 minutách v řezu. Na druhé straně u vzorku z materiálu 
M9340 opotřebení nástroje směřuje spíše ke špici. Lze také pozorovat odlomení 
materiálu nástroje na hlavním hřbetu.   
 
Tab. 20 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-MM-P03 pro 
vzorky J8 a J9 (materiál 150+P512) a pro vzorky K1 a K4 (materiál M9340). 
čas [min] 
VBD 
7,0 14,0 21,0 28,0 35,0 
J8 (150+P512) - - - - - 
J9 (150+P512) - - - - - 
K1 (M9340) 0,033 0,050 - - - 
K4 (M9340) 0,036 0,047 0,068 0,078 - 
 
 Zkouška vyměnitelných břitových destiček s označením ADMX  
11T308SR-MM-P03 z materiálu 150+P512 nedopadla příliš úspěšně. Nebyly 
zaznamenány ţádné hodnoty opotřebení a trvanlivosti obou vzorků J8 i J9 dosáhly 
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pouze 7 minut. U materiálu M9340 (vzorky K1 a K4) byly uţ naměřeny hodnoty 
trvanlivostí poněkud vyšší. V prvním případě 14 minut a v druhém případě  
28 minut. Stejně jako v předchozích případech, tak i u zkušebních vzorků 
z materiálu 150+P512 došlo k vyštípnutí na hlavním břitu nástroje a následně 
k vytvoření vrubu na konci záběru. U materiálu M9340 se poškodila v obou 
případech špice nástroje. Trvanlivost nástrojů z materiálu 150+P512 tedy činila  
7 minut a z materiálu M9340 po zprůměrování 21 minut. Na obrázku 50 jsou 
znázorněny pouze křivky opotřebení pro materiál M9340, protoţe u něj byly 
zaznamenány hodnoty opotřebení. 
 
 
Obr. 50 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-MM-P03 z materiálu M9340. 
 
 Na obrázku 51 lze pozorovat poměrně značné opotřebení nástroje 
z materiálu 150+P512, zejména na hlavním hřbetu, kde došlo po 7 minutách 
k vytvoření poměrně velkého vrubu. U nástroje z materiálu M9340 došlo k velmi 
výraznému poškození špice nástroje po 14 minutách v řezu.  
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Obr. 51 Porovnání opotřebení destičky ADMX 11T308SR-MM-P03 - materiál 150+P512 
pro vzorek J8 (vlevo) a materiál M9340 pro vzorek K1 (vpravo) po 7 minutách resp.  
po 14 minutách v řezu. 
 
 
Obr. 52 Trvanlivosti jednotlivých destiček ADMX 11T308SR-MM-P01, ADMX 11T308SR-
MM-P02 a ADMX 11T308SR-MM-P03 z materiálů 150+P512 a M9340. 
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 Z obrázku 52 je patrné, ţe nástroje z materiálu 150+P512 dosahují niţších 
hodnot s výjimkou vyměnitelných břitových destiček s označením ADMX 
11T308SR-MM-P01, které dosahují trvanlivosti 21 minut. Pokud se týká nástrojů 
z materiálu M9340, tak hodnoty trvanlivosti se pohybují v rozmezí od 10,5 minut 
aţ do 21 minut.  
 Na závěr lze konstatovat, ţe vyměnitelné břitové destičky s označením 
ADMX 11T308SR-MM vykazují nevyhovující výsledky, zejména pokud jde  
o hodnoty trvanlivosti. V současné době dochází k úpravě geometrie řezné části 
destičky. Týká se to především menšího úhlu na čele VBD a širší pozitivní fazetky. 
Další korekce se týkají také razníku pro výrobu samotných vyměnitelných 
břitových destiček, které se musí přepalovat. Teprve poté se zadá výroba 
vlastních upravených destiček. Jejich výroba bude realizována bohuţel  
aţ po termínu odevzdání této diplomové práce. 
 
3.3 Frézování titanové slitiny 
 
 Druhá experimentální zkouška proběhla frézováním titanové slitiny 
s označením Ti ASTM B381 F5. Cílem zkoušky bylo opět vyhodnocení trvanlivosti 
jednotlivých vyměnitelných břitových destiček, u tohoto testování byla navíc 
zaznamenávána drsnost povrchu. Měření byla znovu prováděna  
za konstantní řezné rychlosti vc, posuvu na zub fz a šířky záběru ostří ap. 
 
3.3.1 Materiál obrobku 
 
 Pro následující zkoušky trvanlivosti byla pouţita titanová slitina 
s označením Ti ASTM B381 F5. Jedná se o komerčně čistý titan s minimem 
přísadových prvků. Materiál byl dodán v ţíhaném stavu. Dle testů dodaných 
společně se zkoušeným materiálem bylo u dodavatele naměřeno následující 
chemické sloţení uvedené v tabulce 21 a mechanické vlastnosti shrnuté v tabulce 
22. Mechanické vlastnosti byly měřeny při pokojové teplotě, která má běţnou 
hodnotu 20°C. 
 
Tab. 21 Chemické sloţení titanové slitiny Ti ASTM B381 F5. 
Přísada N C H Fe O Ti 
Mnoţství [hm. %] 0,009 0,010 0,0016 0,060 0,16 Zbytek 
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Tab. 22 Mechanické vlastnosti titanové slitiny Ti ASTM B381 F5. 
 Stanovené hodnoty Naměřené hodnoty 
Mez kluzu Rp0,2 min. 275 MPa 340 MPa 
Mez pevnosti v tahu Rm min. 345 MPa 473 MPa 
Taţnost A min. 20 % 29 % 
Kontrakce Z min. 30 % 46 % 
Teplota 20°C 20°C 
 
3.3.2 Obráběcí stroj 
 
 Testování opět proběhla ve zkušebně firmy Pramet Tools. Podobně jako  
u frézování korozivzdorné oceli bylo pouţito frézovací CNC centrum s označením 
MCV 1270 Power od výrobce Kovosvit MAS, Sezimovo Ústí. Výkon tohoto stroje 
činí 28 kW a je vybaven řídicím systémem Heidenhain iTNC 530. Ostatní 
parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 13 v kapitole 3.2.2. 
 
3.3.3 Obráběcí nástroj 
 
 Pro testování byla opět pouţita fréza firmy Pramet Tools s označením 
PRAMET 63A06R-S90AD11E-C s úhlem nastavení 90°. Lze ji osadit aţ 6 
vyměnitelnými břitovými destičkami a průměr nástroje má hodnotu 63 mm.  
Pro experiment však byla fréza osazena pouze jedním kusem VBD. Parametry 
nástroje jsou uvedeny v tabulce 14 v kapitole 3.2.3. 
 
3.3.4 Měření trvanlivosti při frézování titanové slitiny 
 
 Experimentální stanovení trvanlivosti při frézování titanové slitiny proběhlo 
pouze na jednom typu vyměnitelných břitových destiček. Jednalo se o VBD 
s označením ADMX 11T308SR-FM-P02, a to pro materiál 150+P512_Č,  
coţ znamená, ţe byly umístěny v povlakovací komoře na magnetech za dosedací 
plochu. Proto je zde označení Č za pouţitým materiálem. Druhým testovaným 
materiálem byl M9340 (CVD povlak). Opět byly testovány dva vzorky destiček. 
Měření proběhlo pouze na jednom typu destiček ze dvou důvodů. Prvním je fakt, 
ţe destičky pro střední obrábění (označení MM) vykázaly nevyhovující výsledky 
při hodnocení trvanlivosti. Proto v současné době probíhá jejich úprava a následně 
pak výroba. Druhým faktem je velmi vysoká cena materiálu, která se pohybovala 
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kolem 124 000,- Kč za 300x300x100 mm velký obrobek. Pro následující zkoušky 
byly pouţity tyto řezné podmínky: 
 - řezná rychlost vc = 40 m.min
-1; 
 - otáčky n = 202 min-1; 
 - posuv na zub fz = 0,08 mm; 
 - šířka záběru ostří ap = 1,50 mm; 
 - šířka frézované plochy ae = 50,00 mm. 
 Délka záběru činila 100 mm s časem jednoho záběru 6,2 minut. Opět 
nebyla při testování pouţita ţádná chladicí kapalina. Jako kritérium opotřebení 
byla zase stanovena hodnota VB = 0,3 mm. Srovnání s konkurenčními destičkami 
bude vyhodnoceno opět v diskuzi.  
 
Tab. 23 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02 pro 
vzorky C4 a C5 (materiál 150+P512_Č) a pro vzorky D2 a D5 (materiál M9340). 
čas [min] 
VBD 
6,2 12,4 18,6 24,8 31,0 
C4 (150+P512_Č) 0,056 0,061 0,075 0,081 0,085 
C5 (150+P512_Č) 0,049 0,066 0,085 0,110 0,115 
D2 (M9340) 0,049 0,054 0,076 0,085 0,087 
D5 (M9340) 0,042 0,045 0,048 0,050 0,072 
 
 Na obrázku 53 lze pozorovat, ţe trvanlivost všech pouţitých vyměnitelných 
břitových destiček dosáhla maximálních hodnot 31 minut, aniţ by došlo k jejich 
poškození nebo nevratnému zničení. Testování VBD mohlo pokračovat dále, 
nicméně v 31. minutě bylo přerušeno zejména kvůli úspoře materiálu z důvodu 
velmi vysoké ceny titanové slitiny. A dále pak pro frézování jsou předepisovány 
optimální trvanlivosti kolem 30 minut, coţ všechny vzorky destiček překonaly, 
a tudíţ se mohou označit jako vyhovující. 
 Z obrázku 54 je patrné, ţe opotřebení destiček bylo výraznější na hřbetu 
destičky neţ na čele. U vzorku C5 z materiálu 150+P512_Č bylo opotřebení  
na hřbetu větší neţ u destičky D5 z materiálu M9340, která byla opotřebena pouze 
mírně. Čela obou vyobrazených vyměnitelných břitových destiček byla poškozena 
jen mírně. Nicméně u všech zkoušených VBD docházelo k drolení a někdy  
k menšímu vyštípnutí na hlavním břitu nástroje. 
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Obr. 53 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02 z materiálu 
150+P512_Č a M9340. 
 
 
Obr. 54 Porovnání opotřebení destičky ADMX 11T308SR-FM-P02 - materiál 150+P512_Č 
pro vzorek C5 (vlevo) a materiál M9340 pro vzorek D5 (vpravo) po 31 minutách v řezu. 
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 Při testování titanové slitiny došlo k měření výsledné drsnosti povrchu  
po jednotlivých časech průjezdů frézy. K měření drsnosti povrchu byl pouţit 
nástroj Hommel Tester T500. Následně budou naměřené hodnoty průměrné 
aritmetické úchylky profilu Ra porovnány s vypočtenou teoretickou hodnotou Rat. 
 Pro výpočet teoretické hodnoty parametru Rat byl pouţit následující vztah: 
    
       
    (                   )
 
       (8) 
 kde:  Rat … teoretická hodnota průměrné aritmetické úchylky profilu [µm]; 
  rε … rádius špičky [mm]; 
  f … posuv na otáčku [mm]; 
  αA … úhel [rad]. 
 Pro výpočet úhlu αA pak platí následující vztah a samotný úhel je vyobrazen 
na obrázku 55: 
         [
  
  
 (      
 
    
 
 
     
 √        )]          (9) 
 kde: αA … úhel [rad]; 
rε … rádius špičky [mm]; 
  f … posuv na otáčku [mm]. 
 
Obr. 55 Vyobrazený úhel αA
26. 
  
Nejprve je nutné si spočítat úhel αA, který je pak potřebný pro následující 
výpočet teoretické hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Rat. Rádius 
špičky nástroje u vyměnitelných břitových destiček se rovnal 0,8 mm a posuv  
na zub 0,08 mm. Pak po dosazení do rovnice (9) vyšel úhel αA: 
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         [
   
     
 (      
    
     
 
    
      
 √            )]  (10) 
              (11) 
  
Z vypočítaného úhlu αA pak můţeme dopočítat teoretickou hodnotu 
průměrné aritmetické úchylky profilu Rat dosazením do rovnice (8): 
    
            (                           )
    
 (12) 
              (13) 
 
Tab. 24 Naměřené hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Ra v μm pro VBD ADMX  
11T308SR-FM-P02 pro vzorky C4 a C5 (materiál 150+P512_Č) a pro vzorky D2 a D5 
(materiál M9340). 
čas [min] 
VBD 
6,2 12,4 18,6 24,8 31,0 
C4 (150+P512_Č) 0,560 0,620 0,700 0,520 0,480 
C5 (150+P512_Č) 0,580 0,500 0,440 0,680 0,560 
D2 (M9340) 0,480 0,480 0,460 0,680 0,540 
D5 (M9340) 0,660 0,520 0,480 0,480 0,580 
  
Z tabulky 24 je vidět, ţe hodnoty drsnosti povrchu Ra jsou v porovnání 
s vypočtenou teoretickou hodnotou drsnosti povrchu Rat mnohem vyšší. Takto 
významné odchylky mezi teoretickou hodnotou a naměřenými reálnými hodnotami 
drsnosti povrchu mohou být způsobeny zejména frézovaným materiálem. Titan 
totiţ patří do kategorie těţkoobrobitelných materiálů a při řezném procesu 
docházelo ke značnému nalepování materiálu na břit nástroje. To je zřejmé  
na fotografii v příloze 10. Dalším faktorem mohlo být házení stroje (chvění 
vřetena) a nástroje (nepřesnosti ve výrobě VBD a frézy). Navíc frézování 
probíhalo pouze s jednou vyměnitelnou břitovou destičkou. Pokud by bylo pouţito 
více VBD, tak by se zohlednila opotřebení jednotlivých VBD tak, ţe by hodnoty 
výsledné drsnosti povrchu byly ještě horší. 
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Obr. 56 Graf naměřených hodnot drsnosti povrchu Ra po jednotlivých průjezdech  
pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02 z materiálu 150+P512_Č a M9340. 
  
Z obrázku 56 lze konstatovat, ţe hodnoty drsnosti povrchu Ra  
se pohybovaly v rozmezí 0,44 – 0,7 μm, coţ je značně vyšší neţ vypočtená 
teoretická hodnota průměrné aritmetické úchylky profilu Rat. Ovšem ještě jednou 
je nutné podotknout, ţe tyto hodnoty mohou působit lehce zkresleně. Při pouţití 
pouze jedné vyměnitelné břitové destičky je ve většině případů dosahováno 
lepších hodnot drsnosti povrchu, zejména proto, ţe je eliminována radiální  
a axiální házivost frézy. Dalším faktorem je také jiţ zmíněné frézování 
těţkoobrobitelné titanové slitiny. 
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4 DISKUZE 
 
Všechna provedená experimentální měření realizovaná s vyměnitelnými 
břitovými destičkami firmy Pramet Tools byla následně porovnávaná 
s konkurenčními destičkami firmy Sandvik Coromant. Výsledky jsou uvedeny níţe. 
Pro testování byly pouţity vţdy stejné řezné podmínky, stejný stroj  
i nástroj jako pro VBD firmy Pramet Tools. 
    Nejprve byly srovnávány destičky pro dokončovací operace. Jednalo se 
tedy o VBD s označením ADMX 11T308SR-FM-P01 (materiál M9340  
a 150+P512), ADMX 11T308SR-FM-P02 (materiál M9340 a 150+P512)  
a R390-11 T3 08E-ML (materiál GC1040). Pro lepší přehlednost byla vypracována 
tabulka naměřených opotřebení pro jednotlivé časy srovnávaných VBD.  
Pro destičky určené k dokončovacím operacím byly vybrány ty, které vykazovaly 
nejlepší výsledky. 
 
Tab. 25 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P01  
pro vzorek B2 (materiál M9340), ADMX 11T308SR-FM-P02 pro vzorek D1 (materiál 
M9340) a pro vzorek E1 (materiál 150+P512_Č) a pro R390-11 T3 08E-ML pro vzorky E3 
a E4 (materiál GC1040). 
čas [min] 
VBD 
5,7 11,4 17,1 22,8 28,5 34,2 39,9 
B2 (M9340) 0,042 0,058 0,071 0,092 0,112 0,121 0,130 
D1 (M9340) 0,042 0,045 0,047 0,050 0,052 0,055 0,058 
E1 (150+P512_Č) 0,038 0,042 0,045 0,047 0,049 0,052 0,066 
E3 (GC1040) 0,032 0,032 0,032 0,034 0,034 0,034 0,036 
E4 (GC1040) 0,034 0,034 0,034 0,036 0,036 0,038 0,038 
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Obr. 57 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P01 pro vzorek B2 
(materiál M9340), ADMX 11T308SR-FM-P02 pro vzorek D1 (materiál M9340)  
a pro vzorek E1 (materiál 150+P512_Č) a pro R390-11 T3 08E-ML pro vzorky  
E3 a E4 (materiál GC1040). 
 
 Z obrázku 57 je patrné, ţe u vyměnitelných břitových destiček firmy Sandvik 
Coromant byly naměřeny nejniţší hodnoty opotřebení, které se pohybovaly  
po 39,9 minutách v řezu pod hodnotami 0,040 mm. Destičky byly i po téměř  
40 minutách funkční – ostří nebylo výrazně poškozeno. V porovnání s těmito 
destičkami dosáhly přijatelných výsledků VBD firmy Pramet Tools s označením 
ADMX 11T308SR-FM-P02 z materiálu M9340 a z materiálu 150+P512_Č.  
U destiček s označením ADMX 11T308SR-FM-P01 byly naměřeny nejvyšší 
hodnoty opotřebení, které se pohybovaly na konci testování kolem hodnot  
0,130 mm. 
 Další porovnání s konkurenčními destičkami proběhlo u destiček 
s označením ADMX 11T308SR-MM, které jsou určeny pro střední obrábění.  
Pro srovnání byly pouţity VBD firmy Sandvik Coromant s označením  
R390-11 T3 08M-MM z materiálu GC1040.  
 Opět byla vypracována tabulka všech porovnávaných vyměnitelných 
břitových destiček z důvodu lepší přehlednosti.  
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Tab. 26 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-MM-P01 pro 
vzorek F1 (materiál 150+P512), ADMX 11T308SR-MM-P02 pro vzorek I2 (materiál 
M9340), ADMX 11T308SR-MM-P03 pro vzorek K4 (materiál M9340) a pro R390-11 T3 
08M-MM pro vzorky L1 a L3 (materiál GC1040). 
čas [min] 
VBD 
7,0 14,0 21,0 28,0 35,0 
F1 (150+P512) 0,048 0,079 - - - 
I2 (M9340) 0,038 - - - - 
K4 (M9340) 0,036 0,047 0,068 0,078 - 
L1 (GC1040) 0,036 0,038 0,041 0,088 - 
L3 (GC1040) 0,036 0,038 0,039 - - 
 
 
Obr. 58 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-MM-P01  
pro vzorek F1 (materiál 150+P512), ADMX 11T308SR-MM-P02 pro vzorek I2  
(materiál M9340), ADMX 11T308SR-MM-P03 vzorek K4 (materiál M9340)  
a pro R390-11 T3 08M-MM pro vzorky L1 a L3 (materiál GC1040). 
 
 Z následujícího srovnání zobrazeného na obrázku 58 je patrné,  
ţe u destičky s označením ADMX 11T308SR-MM-P01 (vzorek F1) došlo 
k poměrně rychlému nárůstu opotřebení, které vyvrcholilo vytvořením vrubu  
a vyštípnutím na hlavním břitu. Ještě horšího výsledku dosáhla VBD s označením 
ADMX 11T308SR-MM-P02 (vzorek I2), u které došlo jiţ po 14 minutách 
k vyštípnutí jak na špici nástroje, tak i na jeho hlavním ostří. Lze to vidět  
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na obrázku 49. Nejvíce konkurenceschopná byla v tomto porovnání destička 
s označením ADMX 11T308SR-MM-P03 (vzorek K4), u které bylo dosaţeno 
trvanlivosti 28 minut. Testování VBD firmy Sandvik Coromant dopadlo velmi 
dobře, protoţe u vzorku L1 dosáhla hodnota trvanlivosti 35 minut a u vzorku L3  
28 minut. Průměrná trvanlivost tedy činila 31,5 minut. V obou případech došlo 
k vyštípnutí na hlavním břitu, coţ vyvolalo vytvoření vrubu na konci záběru.  
To lze pozorovat na obrázku 59. 
 
 
Obr. 59 Opotřebení destičky R390-11 T3 08M-MM (vzorek L1) z materiálu GC 1040  
po 35 minutách v řezu. 
  
Na závěr lze konstatovat, ţe destičky s označením ADMX 11T308SR-MM 
vykazovaly v porovnání s VBD firmy Sandvik Coromant nevyhovující výsledky 
hodnocení trvanlivosti, a proto, jak uţ bylo řečeno výše, v současnosti dochází 
k jejich konstrukčním úpravám. 
 Jako poslední proběhlo porovnání s konkurenčními destičkami  
pro frézování titanové slitiny. Pro testování VBD firmy Pramet Tools byly vybrány 
destičky s označením ADMX 11T308SR-FM-P02, protoţe vykazovaly nejlepší 
hodnoty trvanlivosti při frézování korozivzdorné oceli, a to z materiálu 
150+P512_Č (vzorky C4 a C5) a z materiálu M9340 (vzorky D2 a D5).  
Pro srovnání byly pouţity opět destičky firmy Sandvik Coromant s označením 
R390-11 T3 08E-ML z materiálu GC1040 (vzorky E1 a E3). 
 Tak jako v předchozích případech, tak i při tomto srovnání byla pro lepší 
přehlednost vypracována tabulka naměřených hodnot.  
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Tab. 27 Naměřené hodnoty opotřebení v mm pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02 pro 
vzorky C4 a C5 (materiál 150+P512_Č), pro vzorky D2 a D5 (materiál M9340) a pro VBD 
R390-11 T3 08E-ML pro vzorky E1 a E3 (materiál GC1040). 
čas [min] 
VBD 
6,2 12,4 18,6 24,8 31,0 
C4 (150+P512_Č) 0,056 0,061 0,075 0,081 0,085 
C5 (150+P512_Č) 0,049 0,066 0,085 0,110 0,115 
D2 (M9340) 0,049 0,054 0,076 0,085 0,087 
D5 (M9340) 0,042 0,045 0,048 0,050 0,072 
E1 (GC1040) 0,061 0,078 0,080 0,093 0,095 
E3 (GC1040) 0,080 0,108 0,119 0,134 0,141 
 
 
Obr. 60 Graf průběhů opotřebení pro VBD ADMX 11T308SR-FM-P02 pro vzorky C4 a C5 
(materiál 150+P512_Č), pro vzorky D2 a D5 (materiál M9340) a pro VBD  
R390-11 T3 08E-ML pro vzorky E1 a E3 (materiál GC1040). 
 
 Z obrázku 60 je patrné, ţe nejvyšších hodnot opotřebení dosáhla destička 
firmy Sandvik Coromant – vzorek E3 z materiálu GC1040, u které byla hodnota 
opotřebení na konci testu 0,141 mm, a u VBD firmy Pramet Tools – vzorek C5 
z materiálu 150+P512_Č, u které se hodnota opotřebení pohybovala okolo  
0,115 mm. Naopak nejlepších hodnot opotřebení dosáhla vyměnitelná břitová 
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destička firmy Pramet Tools s označením ADMX 11T308SR-FM-P02 z materiálu 
M9340, konkrétně vzorek D5, jehoţ hodnota opotřebení na konci experimentu 
činila 0,072 mm. U všech zkoušených destiček docházelo k drolení materiálu  
a někdy k menšímu vyštípnutí na hlavním břitu nástroje. To lze vidět jednak  
na obrázku 54, jednak na obrázku 61. 
 
Obr. 61 Opotřebení destičky R390-11 T3 08E-ML (vzorek E3) z materiálu GC 1040  
po 31 minutách v řezu. 
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ZÁVĚR 
 Cílem této práce bylo experimentálně stanovit trvanlivost vyměnitelných 
břitových destiček ADMX při procesu frézování.  
 Po počátečním změření profilu ostří a zaoblení ostří následovalo frézování 
korozivzdorné oceli s označením 1.4404 s cílem stanovit trvanlivost destiček 
s následujícími výsledky: 
 trvanlivost VBD s označením ADMX 11T308SR-FM-P01 z materiálu 
150+P512 dosáhla pouze 8,6 minut, kdeţto pro materiál M9340 bylo 
dosaţeno maximální trvanlivosti – 39,9 minut; 
 stejných výsledků bylo dosaţeno u destiček ADMX 11T308SR-FM-P02,  
kde trvanlivost VBD z materiálu 150+P512 byla 11,4 minut a pro materiál 
M9340 opět 39,9 minut; 
 po úpravě v povlakovací komoře se trvanlivost destiček z materiálu 
150+P512 zvýšila u VBD s označením Č na 39,9 minut, resp. na 37 minut, 
u VBD s označením H se trvanlivost změnila pouze nepatrně – na 11,4 
minut, resp. na 22,8 minut; 
 trvanlivost destiček ADMX 11T308SR-MM byla velmi nízká – nejvyšších 
hodnot bylo dosaţeno pro oba materiály shodně – 21 minut; 
 Jelikoţ vyměnitelné břitové destičky pro střední obrábění (označení MM) 
vykazovaly nevyhovující výsledky – velmi nízké hodnoty trvanlivosti, frézování  
na titanové slitině proběhlo pouze pro VBD s označením  
ADMX 11T308SR-FM-P02. Výsledky frézování titanové slitiny Ti ASTM B381 F5 
byly následující: 
 trvanlivost VBD dosahovala maximálních hodnot 31 minut,  
a to jak pro materiál 150+P512_Č, tak i pro materiál M9340; 
 naměřené hodnoty drsnosti povrchu Ra byly mnohem vyšší  
neţ spočítaná teoretická hodnota Rat – nejniţší naměřená hodnota Ra byla  
o 71 % vyšší. 
Srovnání VBD firmy Pramet Tools s destičkami firmy Sandvik Coromant 
proběhlo jednak pro VBD na dokončování, jednak na střední obrábění s těmito 
výsledky: 
 trvanlivost destiček pro dokončovací procesy byla totoţná – 39,9 minut, 
nicméně u VBD R390-11 T3 08E-ML byly naměřeny niţší hodnoty 
opotřebení, minimální rozdíl činil 0,02 mm, maximální rozdíl byl 0,1 mm; 
 porovnání destiček pro střední obrábění zcela jasně vyznělo ve prospěch 
VBD R390-11 T3 08M-MM, u kterých činila trvanlivost 31,5 minut, u VBD 
firmy Pramet Tools činila nejvyšší hodnota trvanlivosti 28 minut; 
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 stejných hodnot trvanlivosti dosáhly VBD obou firem při frézování titanové 
slitiny – 31 minut, lišily se pouze mírně v hodnotách opotřebení. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
BCC [-] 
kubická prostorově středěná 
krystalová mříţka 
CBN [-] kubický nitrid bóru 
CNC [-] 
číslicově řízený počítačem (computer 
numerical control) 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
DIN [-] německá národní norma 
FCC [-] 
kubická plošně středěná krystalová 
mříţka 
HB [-] tvrdost podle Brinella 
HCP [-] 
hexagonální (šesterečná) krystalová 
mříţka 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
HV [-] tvrdost podle Vickerse 
PCD [-] polykrystalický diamant 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
SK [-] slinutý karbid 
TOO [-] tepelně ovlivněná oblast 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
A [%] taţnost 
Aplochy [cm
2] velikost obrobené plochy 
Crek [hm. %] chromový ekvivalent 
D [mm] průměr nástroje 
E [GPa] modul pruţnosti v tahu 
F [N] celková síla 
L [m] délka řezné dráhy 
Mc [Nm] řezný moment 
Mk [Nm] krouticí moment 
Ncelkové [EUR/litr] celkové náklady 
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Nnástroj [EUR/litr] náklady na nástroj 
Nvýrobní [EUR/litr] výrobní náklady 
Niek [hm. %] niklový ekvivalent 
OCR [EUR/hod] celkové náklady (Overal Cost Rate)  
P [kW] výkon motoru vřetena 
Q [mm3] objem odebraného materiálu 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rat [μm] 
teoretická hodnota průměrné 
aritmetické úchylky povrchu 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
Rp0,2 [MPa] mez kluzu 
T [min] trvanlivost 
V [cm3] 
objem (mnoţství) odebraného 
materiálu 
VB [mm] opotřebení nástroje 
Z [%] kontrakce 
ae [mm] šířka frézované plochy 
ap [mm] šířka záběru ostří 
f [mm] posuv, posuv na otáčku 
fz [mm] posuv na zub 
m [kg] hmotnost 
n [min-1] otáčky nástroje 
rε [mm] rádius špičky nástroje 
vc [m.min
-1] řezná rychlost 
αA [rad] úhel 
γ0 [°] úhel čela 
κr [°] úhel nastavení hlavního ostří 
λ [W/mK] tepelná vodivost 
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